

Jeste pred nekoiika lety zkratka Hi-fi 
temer nikomu nic nerikala. Jen ti zasve- 
ceni vedeli, ze to je zkratka vytvorena 
z anglickeho ,,high fidelity 46 , coz znamena 
doslova „vysoka vernost 44 , a ze jde o ozna- 
ceni veme reprodukce zvuku ze zaznamu 
(bud* z gramofonovych desek, nebo z mag- 
netofonoveho pasku). Behem poslednieh 
nekoiika let se pojem Hi-Fi stal temer 
bSznym, stal se dokonce az modou. Diky 
velmi aktivni cinnosti Ceskoslovenskeho 
Hi-Fi klubu zna jiz mnoho zajemcu o ver- 
nou reprodukci spravny obsah zkratky 
Hi-Fi, je vsak stale dost tech, pro nez je 


si lze tedy overit, je-li dane zarizem nebo 
dana nahravka opravdu „Hi-Fi 44 . Ziska- 
te jasno, jaky skutecny vykon ma vas 
zesilovac a proc vam pro vernou reprodu- 
ci nestaci vykon treba 2 W, i kdyz rozhla- 
sovy prijimac s timto vykonem malem 
„zbori byt 44 . Naucite se take neprehanet 
sve pozadavky na kvalitu jednotlivych 
clanku reprodukcmho retezce a prizpuso- 
bit vzajemne kvalitu napr. gramofonu, 
zesilovaee a reproduktorovych souprav. 
A az uslysite nekdy nekoho ,,mavat 44 poj- 
mem Hi-Fi, budete schopni posoudit, zda 
tento terrain uziva opravnene ci nikoli. 
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Hi-Fi pouze termin bez obsahu - pouzi- 
vaji ho a nevx, co se za mm vsechno skry- 
va. Jeden priklad za vsechny: cetl jsem 
nedavno v bezplatnych ,,Hudebmch no- 
vinkach 44 inzerat: Nejnovejsi zahranicm 
slagry, sansony, pop-music i jazz nahraji 
komukolina pozadanx mono, stereo, popr. 
hi-fi. Cetli jsme tento inzerat jeste s neko¬ 
iika prateli o prestavee v Divadle hudby 
a s chutx jsme se zasmali. Inzerujici si 
jistS myslel, ze na kouzelnou zkratku 
Hi-Fi nachyta mnoho zajemcu. 

Aby bylo na tomto poli jeste jasneji, 
k tomu ma poslouzit toto cislo Radioveho 
konstruktera. V jeho prvni casti jsou 
vysvetleny vsechny pojmy z oboru verne 
reprodukce, jako je vykon, zkresleni, sum, 
odstup, korekce atd. Vysvetluje se take, 
jak se jednotlive vlastnosti a parametry 
zarizenl pro vernou reprodukci men a jak 


V dais! casti je uveden navod ke stavbe 
jakostnxho stereofonmho zesilovaee nej- 
vyssi Iridy s vykonem 2 X 50 W, ktery 
splnuje a prekrocuje naroky na vernou 
reprodukci zvuku. Je osazen vyhradne 
kremikovymi tranzistory a je to v soucas- 
ne dobe asi vrchol toho, co lze ze soucastek 
tuzemske vyroby postavit. Stavba tohoto 
zesilovaee je ovsem finanene velmi naroc- 
na, a proto mnohym zajemeum poslouzi 
treba jenom jeho jednotlive dily - vlastni 
koncovy zesilovac, korekem zesilovac a 
predzesilovac s malym sumem, napajeci 
cast. Pro ty, kteri se rozhodnou ke stavbe 
toho to zesilovaee, jsou uverejneny i obx’az- 
ce plosnych spoju (ktere si lze jako obvyk- 
le objednat u radioklubu Smaragd). 

Konecne v tret! casti jsou ruzna zaji- 
mava zapojeni jakostnich mzkofrekversc- 
nich predzesilovacu a zesilovacu, vybrana 



ze zahranicm literatury. Maji dat ctenari 
prehled, co je v soucasne dobe ve svete 
modern!, na jakem stupni vyvoje je toto 
odvetvi elektroniky. Mnohym jiste po- 
slouzi jako namet ci inspirace pro vlastni 
konst rukcni praci. 

Co v dnesni uspechane dobe znamena 


pro cloveka cbvilka klidneho posezeni 
s dobre reprodukovanou dobrou hudbou, 
bylo jiz mnohokrat napsano a nebudu se 
proto opakovat. Jen myslim, ze toto eislo 
Radioveho konstruktera je dalsim krokem 
k tomu f aby si tuto ,,chvilku“ mohl do- 
prat sirsi okrub zajemeu. 



Adrien Hofhans a ing. Jin Zima 


Pod pojmem , ,ruzkofrekvencm zesilo¬ 
vac 46 rozumime takove elektronicke zari- 
zem, ktere dovoluje zesilit a popripade 
upravit nf signal z nejakeho zdroje tak, 
aby jim bylo mozno napajet reproduktor 
nebo reproduktorovou soustavu. Nej po¬ 
ll zivanejsimi zdroji byvaji obvykle gra- 
mofon, magnetofon, ridici rozhlasovy pri- 
jimac (tuner) nebo mikrofon. Na vystup 
nf zesilovace pak obvykle pripojujeme 
vhodne dimenzovanou soustavu repro- 
duktoru. 


Zakladm elektricke 
vlastnosti zesilovacu 

Vystupni vykon nf zesilovace 

Maximalm vystupni vykon zesilovace 
je jednou ze zakladnich velicin, ktere je 
nutno pri volbe vhodnebo nf zesilovace 
uvazovat. V otazce maximalm velikosti 
vystupniho vykonu via due velmi mnobo 
subjektivriich nazoru. Ackoli existuji 
vzorce a tabulky k vypoctu vhodnebo vy¬ 
konu v zavislosti na objemu ozvucovane- 
ho prostoru, presto jsou vysledky vypoctu 
pK pouziti ruznych vztabu a tabulek 


obvykle natolik nepresne, ze 100% od- 
chylka je zeela hezna. Je to proto, ze 
z elektroakustickeho hlediska bychom mu- 
seli pro dosazeni presnejsich vysledku 
uvazovat radu nesnadno tnefitelnych ve- 
licin, jako napr. akusticky utlum prosto- 
ru, ucinnost reproduktorovych soustav, 
jejich smerovost atd. To vse komplikuje 
v praxi celou zalezitost natolik, ze pri 
volbS maxim alniho potrebneho vykonu 
vychazime obvykle spise ze zkusenosti 
nez z vypoctu. 

Y minolych dobach se pro domaci pro- 
voz volil vystupni vykon zesilovacu velmi 
lisporne. Bezne koncove stupne byly 
schopny odevzdat reproduktorum vykon 
maximalne 3 az 5 W a zesilovac s vystup- 
nim vykonem vetsim nez 10 W byl jiz 
povazovan za extremne vykonny. Jepo- 
cbopitelne, ze jednim z hlavnich duvodu 
byl nedostatek vhodnych stavebnich 
prvku, v tomto pripade vykonovych 
elektronek. A navic zesilovace s vystup- 
nim vykonem vetsim nez 10 W predstavo- 
valy jiz velmi objemnou stavebni jednot- 
ku (vzhledem k mobutnemu sitovcmu a 
vystupnimu transforma torn). Teprve za- 
vedenim polovodicu se situ ace razem zme- 
nila natolik, ze dnes raa stejne vykonny 
zesilovac zeela zanedbatelny rozmer i va- 
bu (vzhledem k drivejsim elektronkovym 
zarizenim). 
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Y soucasne dobe tedy nem velikost ma- 
ximalnlho vystupnlho vykonu u zesilova¬ 
ce zadnym problemem - stalo se beznou 
praxi navrhovat a pouzlvat zesilovace 
o vykonu 10 W az 50 W. Podobne zesilo¬ 
vace jsou schopny napajet jakekoli repro- 
duktorove soustavy v beznych poslecho- 
vych podmmkach s naprosto postacitel- 
nou rezervou vykonu i pri nejvetsi hlasi- 
tosti. Tedy: nejvhodnejsl maximalnl vy- 
stupnl vykon je v mezlch 10 az 30 W. 

Zkreslem zesilovace 

Dais! podmlnkou jakostmho prenosu 
elektroakustickebo signahi je jeho mini- 
malni zkreslem pfi dostatecnem zesilem. 
Znamena to, ze tvarovy prubeh vystup- 
xnho signalu musi odpovidat tvarovemu 
prubehu vstupnlho signalu; receno tech- 
nicky: podil vyssxch harmonickych kmi- 
toctu, ktere zpusobujl nezadouci tvaro- 
vou deformaci nesmi byt vetsi, nez stano- 
vena pripustna mez. Pro zesilovace stred- 
m jakosti se voli tato mez asi 3 %, pro 
zesilovace nejvyssi jakosti pak nejvyse 
1 %. Toto maximalni dovolene zkreslem 
nesmi byt prekroceno ani pri maximalnim 
vystupnlm vykonu zesilovace. 

Mezi zkreslenlm signalu a vystupnlm 
vykonem zesilovace je prlma zavislost 
(obr. 1). Jak jsme se jiz zmlnili na str. 2, 
pouzlvaly se drive zesilovace s velmi ome* 
zenym vystupnlm vykonem. Aby pro cen¬ 
to zkreslem u techto zesilovacu neprekro- 



Obr. 1. Zavislost zkresleni K na vystupnlm 
vykonu N 
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Obr . 2. Pfiklad zapojenl elektronkoveho 
koncoveho stupne se zpetnou vazbou 

cilo dovolenou mez, zavadely se mezi jed- 
notlivymi stupni zaporne zpetne vazby, 
popr. kombinovane (pro zmensenl vy- 
stupnl impedance zesilovace) nekdy do- 
konce s kladnou zpetnou vazbou. Ackoli 
vsechny tyto upravy zmensovaly citlivost 
zesilovace a musely byt pridavany dais! 
nape tove zesilujlcl stupne, mely tebdejsl 
zesilovace casto velmi dobre vlastnosti 
a tedy i male zkresleni pri plnem - tebdy 
vyuzlvanem - vystupnlm vykonu. Zpet- 
novazebnl obvody vsak prinasely do za¬ 
pojenl znacnou nestabilitu, nebot vazebnl 
smycky byly casto zapojovany pres ne- 
kolik zesilovaclch stupnu i pres vystupni 
transformator, coz zpusobovalo natacenl 
faze signalu na okrajlch prenasenebo pas- 
ma. Tyt o nedostatky bylo nutno kompen- 
zovat zarazovamm dalslch clenu do va- 
zebnlcb smycek a vysledne zapojenl pak 
bylo relativne slozite a casove nebo dokon- 
ce i teplotne neprllis stabilnl (obr. 2). 

Americke firmy resily jiz tehdy tyto 
otazky s typickou velkorysostl. Zesilo¬ 
vace, ktere se po poslednl valce objevo- 
valy na evropskych trzlch, mely vystupnl 
vykony 20 az 40 W. Protoze byl pro tehdy 
bezne reproduktorove soustavy a pro ma- 
ximalne pouzitelnou hlasitost reprodukce 
v byt6 vhodny vykon nejvyse 10 W, zby- 
vala velka vykonova rezerva. Vysledne 
zkresleni pfi zlomku vyuzlvaneho vykonu 
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bylo skutecn£ zanedbateln6 (zvetsovalo 
se s vykonem). Pozoruhodne je, ze tento 
zpusob se dnes bezne pouziva i v zesilova- 
cich evropskych vyrobcu. Dnesni zesilo¬ 
vace osazene polovodici jsou opatreny 
koncovymi stupni, u nichz 20 W vystup- 
niho vykonu lze povazovat za prumer 
(v kategorii Hi-Fi zarizem). Tedy: zkres- 
lem vystupniho signalu pri maximalnim 
vystupnim vykonu by (ujakostnich zari- 
zeni) nemelo prekrocit 1 %. 

Odstup a dynamika zesilovace 

U zesilovace (vybuzeneho na piny vy- 
kon a pri modulacm „prestavce“) se nesmi 
v reprodukci objevit pozorovatelny rusivy 
hluk, dunerxi, brum nebo sumeni. Soubrn 
techto jevu nazyvame rusivym zbytko- 
vym signalem a podle druhu a ucelu zari- 
zeni pripoustxme jeho maximalni \elikost 
vzhledem k velikosti uzitecneho signalu. 
Yelikost zbytkoveho signalu vyjadrujeme 
v decibeleeh ve vztabu k napetx pri maxi- 
mdlmm vykonu a nazyvame „odstup“. 
Pro bezne pouzivane vstupm obvody (pro 
gramofon a magnetofon) byva odstup asi 

— 60 dB u zesilovacu stredni jakosti, 
u spickovych pristroju pak — 70 az 

— 80 dB. 

Dynamika zesilovace je v pod state taz 
velicina pouze s tim rozdilem, ze se meri 
pres tzv. psofometricky filtr, kter^ respek- 



tuje krivku slysitelnosti lidskeho ucha pri 
malych hlasitostech (obr. 3) (blizsi v kapi- 
tole o fyziologicke regulaci hlasitosti). 
Aby nedoslo k zamene v udavanych veli- 
cinach, udava se dynamika jako pomer 
uzitecneho signalu k signalu zbytkovemu 
- proto je vysledek vzdv vetsi nez 1 a u de- 
cibeloveho udaje je kladne znamenko. 

KmitoCtova charakteristika zesilovace 

Prubeh amplitudy elektroakustickeho 
signalu na vystupu zesilovace musx odpo- 
vidat prubehu amplitudy vstupniho sig¬ 
nalu. Y takovem pripade hovorxme o li- 
nearni prenosove charakteristice zesilo¬ 
vace. Ackoli podmlnka linearity je v kaz~ 
dem elektroakustickem zarizenx stavena 
na prvorade mis to, nem presto u nizko- 
frekvencniho zesilovace problem linearity 
tak jednoznacny. Kazdy zesilovac vyssi 
jakostni tridy je opatren predevsim ruz- 
nymi kmitoctovymi korektory, af jiz ve 
forme plyntdych regulatorii anebo skoko- 
ve zaraditelnych filtiru; u prevazne vctsi- 
ny zesilovacu je regulator hlasitosti na- 
vrzen tak, aby pri zeslabovani signalu 
upravoval vhodnym zpusob em kmitocto- 
vou charakteristiku pristroje (viz kapitola 
o regulatoru hlasitosti) a v praxi tedy te- 
mer nepripada v uvahu, ze bychom po- 
slouchali reprodukovany signal, zesileny 
presne linearne. U zesilovace, ktery je 
(krome reproduktorovych soustav) prak- 
ticky na konci celeho elektroakustickeho 
retezce, se naopak zada, aby upravii 
elektroakusticky signal pro pripojene re- 
produktory tak, aby vysledna reprodukce 
byla pH kazde nastavene hlasitosti co nej- 
pnjemnejsx a aby co nejvice vyhovovala 
subjektivnimu vjemu jakostmho poslechu. 

Y kazdem pripade vsak zesilovac musi 
splnovat zakladni podminku prenosu cele 
sirky akustickeho pasma kmitoctxx, tj. 
v pripade ja- 
kostxxiho zari- 
zeni v roz- 
sahu 30 az 
20 000 Hz. To 
je vsak poza- 
davek z hle- 
diska moder- 
ni obvodove 
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lechniky snadno splnitelny vzhledem k to- 
mu, ze mo derm zesilovace nepouzivaji 
vystupni transform a tory. Vystupni trans- 
formatory byly totiz vzdy prvky zesilo¬ 
vace, ktere nej vice omezovaly kmitocto- 
vou charakteristiku. 


Vstupni cittivost zesilovafu 

Modern! zesilovace byvajl prevazne vy- 
baveny otocnymi anebo tlacltkovymi pre- 
plnaci vstupmch obvodu. Preplnace 
umoznujl trvale pripojeni jednotlivych 
zdroju signalu a jejich rychlou volbu. 

Y nasledujlclm textu si probereme jednot- 
live nejcasteji pouzlvane vstupy zesilova- 
cn a jejich pozadovane vlastnosti. 

Vstup pro pfipojeni gramofonove prenosky 

Tento vstup je mozno realizovat dvo- 
jlm zpusobem; jednak jako vstup pro pri¬ 
pojeni prenosky amplitudove (krystalove, 
keramicke), a jednak jako vstup pro pri- 
pojeni prenosky rychlostnl (dynamicke, 
magnet odynamicke). Vstup pro prenosku 
amplitudovou ma mlt tyto vlastnosti: 

citlivostpro pine vybuzeni zesilovace (pfi 
1 kHz): asi 40 az 100 mV, 
impedance vstupu : 1 az 3 MO, 
kmitoctovd charakteristika: linedrm. 
Vstup pro pripojeni rychlostnx pre- 
nosky ma mlt tyto vlastnosti: 

citlivost pro pine vybuzeni zesilovace 
(pH 1 kHz): asi 4 az 10 mV, 
impedance vstupu: SO kO, 
kmitoctovd charakteristika: krivka 
RIAA. 

Pripojem amplitudove prenosky k zesi- 
lovaci je snadne; prenoska s rychlostnlm 
systemem musl byt pripojena pres korek- 
cnl predzesilovac, jenz upravi vystupni 
signal z prenosky ve shode s jejlmi fyzikal- 
nlmi vlastnostmi tak, aby se dosahlo vy- 
sledneho linear mho prubehu. Mnoho ze- 
silovacu ovsem nenx opatreno vstupem 
pro prime pripojem rychlostnl prenosky - 
v takovem prlpade je nutno pouzlt exter- 
nl korekcnx predzesilovac (obr. 4). Nekte- 
rx vyrobci gramofonu montujl tyto pred- 
zesilovace prlmo do gramofonu, a to bud* 
jiz pri seriove vyrobe, nebo na zvldstnl 
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pranx. 



Vstup pro pfipojeni magnetofonu 

Vstup pro magnetofon je v podstate 
shodny se vstupem pro pfipojeni amplitu¬ 
dove prenosky. Vstupni citlivost je asi 
40 az 100 mV, impedance 1 MO, prubeh 
linearnl. 


Vstup pro pripojeni ridiciho rozhlasoveho 
pfijimace — tuner u 

Tento vstup nenl u zesilovacu resen 
zcela jednoznacne. Nekdy byva navrzen 
stejnym zpusobem jako vstup pro magne¬ 
tofon, jindy byva upraven pro vets! vstup¬ 
ni napetl (az 1,5 V) nebo je opatren po¬ 
rno cnym odporovym trimrem, jlmz lze 
nastavit citlivost a prizpusobit ji ostat- 
nlm zdrojum signalu. 

Vstup pro pfipojeni mikrofonu 

Pokud ma zesilovac mikrofonnl vstup, 
pak byva obvykle uvazovan dynamicky 
mikrofon s transfor¬ 
mat orem - v tom prx- 
pade je citlivost mik- 
rofonnlho vstupu asi 
2 az 10 mV a vstup¬ 
ni impedance 50 az 
100 kO. Pokud vsak 
jde o zesilovace pro 
vemou reprodukci 
(Hi-Fi), pak Casto 




mikrofonni vstup vubec chybi, nebot’ se 
jebo pouziti v domacim prostredi nepred- 
poklada. 

DalU vstupy 

Nektere zesilovace byvaji opatreny 
navic jeste dalsim vstup era, umozhujicim 
pripojeni jineho zdroj e, jako je napr. dalsi 
gramofon, popf. dalsi magnetofon — v ta- 
kovem pripade je na prepinaci zapojen 
pomocny vstup pro cizi zdroj. Obvykle 
jsou udaje toboto vstupu v podstate to- 
tozne s udaji vstupu pro magnetofon 
anebo amplitudovou prenosku. 

Krome toho muze byt zesilovac opatren 
jeste vstupem pro pripojem ovladacich 
nebo pomocnych zarizeni, jako je napr. 
dozvukova jednotka; obvykle se vsak jed- 
na jiz o specialni upravy. 

Evropske zesilovace maji vstupm ko- 
nektory ve forme petiderovych zasuvek 
(obr. 5), ktere jsou mezinarodne normali- 
zovany a umoznuji tak vzajemnou zamen- 
nost. Stejne jako rozmery jsou normalizo- 
vany i zpusoby zapojem tecbto zasuvek, 
takze i v tomto smeru je zajistena univer- 
zdlnost pouziti. Y zamorskych zemicb se 
vsak dodnes pouzivaji jednoucelove jed- 
noduche soustredne konektory, ktere jsou 
sice jednoduche, avsak vyzaduji pro kom- 
plikovanejsi propojem prilisne mnozstvi 
kabelu a zastrcek. Yzajemne propojem 
techto zesilovacu a napr. evropskych 
zdroju signalu pusobi potize. 

Vlastnosti vystupnich obvodu 
zesilovacu 

Vystupni obvod zesilovace jeurcenpro 
pripojem reproduktoru nebo reprodukto- 
rove soustavy. Ylastnosti vystupniho ob¬ 
vodu muzeme charakterizovat krome vy- 
konu jeste vnitrm impedanci a optimalni 
zatezovaci impedanci. 

Optimalm zatezovaci impedance zesi- 
loyace je udana vyrobcem zarizem a vzta- 
huje se na pouzity reproduktor nebo re- 
pro duktorovou soustavu. Jeji velikost se 
behem casu ustalila na 4, 8 nebo 16 Q. 
Zesilovac je scbopen odevzdat maximalm 
vykon pri minimalmm zkreslem pouze 
tehdy, souhlasi-li (nebo se prilis nelisi) 



Obr. 5. Normalizovand petikolikova zdsuvka 
a zastrcka (konektorj 


impedance reproduktoru od predepsane 
zatezovaci impedance. 

Naproti tomu vnitrni (tez nazyvana 
vystupni) impedance zesilovace musi byt 
u jakostniho zesilovace vzdy podstatne 
mensi nez impedance zatezovaci, Je to 
jednak proto, aby jeji velikost - seriove 
zarazena k zatezovaci impedanci - zby- 
tecne neomezovala vystupni vykon v za- 
tezi (obr. 6), a jednak proto, ze mala vy- 
stupni impedance zesilovace velmi ucinne 
tlumi vsechny zakmitove jevy a podili se 
velmi priznive na vysledne kvalite repro- 
dukce. 

Privedeme-li na vstup zesilovace nebo 
jineho ctyrpolu signal, ktery skokem zme- 
ni svoji amplitudu (napr. uder do bicich 
nastroju apod.), pak by i tato nahld zmena 
mela byt v presne podobe prenesena az na 
vystup. Pri rnereni improvizujeme takovy 
pripad zavedenim napeti obdelnikoviteho 
prubehu (obr. 7). Pokud je zarizem v po- 
radku, melo by se na vystupnich svorkach 
objevit zesilene napeti shodneho prubehu. 
Objevi-li se vsak na vystupu na puvod- 
nim tvaru napeti nove kmitocty v podobe, 
jak ukazuje obr. 8, pak hovorime o vzni- 
ku zakmitu. Yznik podobnych zakmitu 
ma za nasledek urcitou sluchovou zmenu 
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Obr . 6. Nahradni schema koncoveho stupne 
pro vnitrni a zatezovaci odpor 
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Obr t 7. Napeti obdelnikoviteho prubehu 
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Obr . 8. Napeti obdelnikoviteho prubehu , de- 
formovane zdkmitovymi jevy 

v charakteru prenaseneho signalu a v kaz- 
dem pripade bude nasi snahou, abychom 
jeho vzniku zabranili. Tyto zakmity jsou 
v podstate tlumene oscilace na urcitem 
kmitoctu a byvaji zpusobeny nestabilitou 
nektereho prvku zesilovace. 

Na zaver teto kapitoly dulezitou pri- 
pomlnku. 

U elektronkovych zesilovacu se nedopo- 
rucuje ponecbat odpojenou zatez (tj. rep- 
roduktory). Y takovem pripade by pri 
plnem vybuzeni zesilovace moblo velmi 
snadno dojit k prurazu vystupniho trans- 
formatoru. 

Pokud neni u zesilovace zavedena do- 
state cnevelka zapoma zpetna vazba,pak 
je obvykle i vystupni impedance zesilo¬ 
vace pomerne znacna. Odpojime-li repro- 
duktory anebo jinon zatez (napr. pri me- 
fem), zvetsi se napeti na vystupnim trans- 
formatoru natolik, ze pri okamzite napeto- 
ve spicce muze dosahnout takove velikos- 
ti, kdy dojdek prurazu. To plati predevsim 
u velmi vykonnych zesilovacu. 

U tranzistorovycb zesilovacu se nedo- 
porucuje naopak zkratovat vystupni 
svorky, nebo je napr. zatizit prilis malou 
zatezovaci impedanci. 

Zesilovace osazene tranzistory (pracu- 
jici bez vystupnibo transformatoru) jsou 
v pripade zkratu na vystupnich svorkacb 
ohrozeny nikoli zvetsenim napeti, jako 
tomu je u zesilovacu elektronkovych, ale 
prilisnym zvetsenim proudu v koncovych 
tranzistorech. Pokud neni v zesilovaci za¬ 


vedena ucinna ochrana, muze dojit pri 
plnem vybuzeni ve velmi kratke dobe ke 
zniceni koncovych tranzistoru. 

Take pro reproduktorove vystupy se 
u zesilovacu pouzivaji normalizovane za- 
suvky (jeden plochy a jeden valcovy ko- 
lik). V mimoevropskych oblastech se pri- 
pojeni reproduktoru re si velmi casto kon- 
taktnimi srouby. 

Krome vystupu pro reproduktory jsou 
moderni zesilovace opatreny casto navic 
ieste vystupy pro dynamicka sluchatka. 
Pouziva se obvykle shodny vystupni ob- 
vod jako pro reproduktory pouze s tim 
rozdilem, ze se vystupni signal odebira 
z napetoveho delice, nebot: sluchatka vy- 
zaduji pouze nepatrny zlomek pnkonu 
reproduktorovych soustav. 

Vseobecne pozadavky na vlastnosti 
zesilovacu 

Jiz v uvodu jsme naznacili zakladni po¬ 
zadavky na kvalitni prenos elektroakus- 
tickeho signalu v zesilovaci. Zminili jsme 
se jak o zkresleni, tak o zakladnich poza- 
davcich linearniho prenosu elektroakus- 
tickeho signalu. V praxi se vsak na linea- 
ritu prenosu kladou zcela odlisne poza¬ 
davky. Kdyby byly vsechny prvky elekt- 
roakustickeho retezce (tj. mikrofon, za- 
znamove a reprodukcni zarizeni, zesilovac 
a reproduktorove soustavy) naprosto 
linearni a kdyby poslechovy pros tor odpo- 
vidal svymi akustickymi vlastnostmi 
vlastnostem prostoru, kde byl zaznam po- 
rizovan, a kdyby i hlasitost poslechu od- 
povidala originalu, pak by byl pozadavek 
linearni preno so ve charakteristiky oprav- 
neny. V praxi tomu tak ovsem nikdy neni 
a ani nemuze byt. Linearitu muzeme za- 
jistit vsemi clanky elektroakustickeho re¬ 
tezce, ktere maji ciste elektricky cha- 
rakter. Podstatne horsi je to jiz s mikro- 
fony a reproduktory. Navic se vsak obje- 
vuji i dalsi vlivy. Napr. se znacne lisi gra- 
mofonove zaznamy ve vyrovnanosti hlu- 
bokych a vysokych kmitoctu, nebo^ za¬ 
znam je do jiste miry zavisly na subjektiv- 
nim citeni zaznamovych techniku. Rov- 
nez celkovy charakter kazde nahravky 
muze byt odhsny. Navic reproduktorove 
soustavy nemaji nikdy dokonale vyrov- 
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nanou kmitoctovou charakteristiku, je- 
jich vyzarovaci smerove vlastnosti rovnez 
neodpovidaji vlastnostem hudebmch na- 
stroju a domaci poslechove prostory majx 
utlum zcela odlisny (v zavislosti na kmi- 
toctu) od utlumu v koncertni sxni. Nelzc 
opomenout ani vlastnosti lidskeho ucha, 
ktere raa fyziologicky nedostatek v tom, 
ze pfi mensich hlasitostech vniina hluboke 
a nejvyssl tony podstatne hure, takze do- 
chazi k dojmu kmitoctove nevyvazenosti 
reprodukce. (Aby byl tento nedostatek 
odstranen, musi se regulator hlasitosti 
kombinovat s obvodem, jenz pfi zmenso- 
vani hlasitosti nezeslabuje vsechny kmi- 
tocty rovnomerne. Obvod musi zeslabo- 
vat pasmo mezi 2 az 4 kHz podstatne vice 
nez okraje pasma a tak kompenzovat 
krivku slysitelnosti ucba (obr. 9) - fyzio- 
logicka regulaee hlasitosti). 

Ze vsech techto duvodu je nemozne 
a take nezadouci zachovat pro dobry po- 
slechovy vjem linearni charakteristiku ze- 
silovace. Naopak, ve vetsine pripadu je 
nutne prenosovou charakteristiku vhod- 
nym zpusobem upravit tak, aby vysledny 
akusticky dojem byl nejblize primemu 
poslechu, Avsak i toto posledni tvrzeni je 
velmi problematicke, nebot v domacich 
podininkach se skutecnemu koncertnimu 
dojmu nelze priblizit prakticky v zadnem 



Obr. 9. Fletcher-Munsonovy krivky slysi¬ 
telnosti 



Obr . 10, Jednoduchy korektor hloubek 



Obr , 11. Jednoduchy korektor vysek 
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Obr. 12. Kombinovany korekcni obvod 

pripade. Jde tedy spise o vytvoreni Sub- 
jektivniho vjemu, ktery nam dava pocit 
uspokojeni z jakosti reprodukovaneho 
zaznamu. 

Aby vsechny uvedene pozadavky na 
nf zesilovac a jakostni reprodukci byly 
splniteine, stalo se jiz samozr ejmosti-vy- 
bavovat vsechny zesilovace pro kvalitni 
reprodukci moznosti uprav kmitoctovych 
charakteristik. K temto ucelum se pouzi- 
vaji plynule nebo skokove regulatory 
hlubokych a vysokych tonu (obr. 10, 
11a 12), d&le regulatory hlasitosti, kom- 






binovane s obvodem pro fyziologickou 
upravu kmitoctove charakteristiky a 
popr. dais! obvody, jako jsou napr. filtr 
proti dunenl, sumove liltrv, presencnl 
filtry i jine. 


Regulatory kmito£tovych 
charakteristik zesi!ova£u 

Regulatory umoznujl zrnenu kmitoc¬ 
tove charakteristiky zesilovace tak, jak je 
treba k dosazenl uspokojiveho akusticke- 
ho vjemu. Byvaji to vetsinou plynule na- 
stavitelne potenciometry nebo promenne 
odpory a byvaji obvykle dva - pro regu- 
laci obsahu hlubokych a pro regulaci ob- 
sahu vysokych kmitoctu v reprodukci. 
Fokud jsou korekcnl obvody (ovladane 
temito regulatory) spravne navrzeny, 
stfed prenaseneho kmitoctoveho pasma 
zustava pri regulaci prakticky nedotcen. 
S vyhodou lze realizovat tyto regulatory 
jako tzv. skokove regulatory porno cl pre- 
plnacu. Regulace je pak presnejsl, umoz- 
nuje dokonce presnou indikaci velikosti 
zdvihu, popr. utlumu casti kmitoctoveho 
pasma a predevslm dovoluje pro urcity 
prlpad snadnou reprodukovatelnost nej- 
vvhodnejslho nastavenl. Konstrukcne je 
ovsem skokova regulace podstatne na- 
kladnejsl. 

Bezne pouzlvane korektory jsou tzv. 
dvoupasmove, tj. jeden regulacnl prvek 
slouzl k regulaci hlubokych a druhy k re¬ 
gulaci vysokych kmitoctu. Je-li korektor 
spravne navrzen, ma mlt zesilovac pri 
strednl poloze regulacnlch prvku priblizne 
linearnl prenosovou charakteristiku. 
V obou krajnlch polohach regulacnlch 
prvku by se mely zdurazuovat nebo potla- 
covat okrajove oblasti akustickeho pasma 
o 15 az 20 dB (obr. 13). 

Nektere specialnl zesilovace jsou opat- 
reny dokonce trl- i vlcepasmovou regulaci; 
v takovem zapojenl se vsak velmi obtlzne 
dosahuje toho, aby se regulacnl prvky 
vzajemne neovlivnovaly a obsluha regu¬ 
lacnlch prvku je pro nespecializovaneho 
obsluhovatele velmi narocna. Dvoupas- 
mova regulace je z techto duvodii dosud 
nejrozslrenejsl. 

Jako korektory kmitoctovych charak¬ 
teristik mohou slouzit jednak pouze pasiv- 



nl prvky (odpory, kondenzatory apod.), 
a jednak pasivnl prvky ve spojeni se zesi- 
lovaclmi (aktivnlmi) prvky. Nekdy se 
pouzlvajl i tzv. zpetnovazebnl korektory. 
V praxi se vsak regulatory casteji vysky- 
tujx jako samostatne pasivnl cleny, coz 
i v opravarske praxi prinasl urcita zjed- 
nodusenl. 


Regulatory hIasitosti 
s fyziologickym prubehem 

Ukolem regulatoru hlasitosti na zesilo- 
vaci je umoznit nastavenl nejvhodnejsl po- 
slechove hlasitosti reprodukce. Jak jsme 
si jiz predbezne .vysvetlili, je nutne pri 
nastavenl mens! hlasitosti upravit preno¬ 
sovou charakteristiku zesilovace podle 
vlastnostl lidskeho ucha tak, aby byl vy- 
sledny subjektivnl vjem nezavisly na hla¬ 
sitosti reprodukce. Zavislost vjemu na 
hlasitosti je dana tzv. Fletcher-Munsono- 
vymi krivkami (obr. 9). I tehdy, je-li 
bran pri konstrukci zretel na tyto krivky, 
muze dojlt k „nepresnostem“. Jak vyply- 
va z obr. 9, odpovida urcity kmitoctovy 
prubeh vzdy urcite hlasitosti. V praxi to 
znarnend, ze fyziologicka korekce, navr- 
zena co nejpresneji podle vypoctu, bude 
spravna jedine tehdy, bude-li mlt napetl 
zdroje na vstupu zesilovace urcitou jme- 
novitou velikost. Pripojlme-li na urcity 
vstup zesilovace napr. magnetofon, ktery 
,,odevzdava“ maximalnl napetl 500 my, 
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a pafc na stejne citlivy vstup gramofonm 
prenosku, jejlz maximalnl signal je asi 
1,2 V, pak je jasne, ze pro stejnou vysled- 
nou hlasitost reprodukce budeme nuceni 
zvolit jinou polohu regulatoru hlasitosti. 
Je zrejme, ze v obou pripadech se bude 
kmitoctovy prubeh reprodukovaneho sig¬ 
nalu lisit v dusledku zmenene fyziologicke 
charakteristiky. 

Pro dokonalou funkci fyziologicke regu- 
lace hlasitosti bychom museli splnit pod- 
mxnku jednotne vstupni urovne pro vsech- 
ny zdroje signalu (a navlc jeste podminku 
jejl jednotne maximalni velikosti), coz by 
vyzadovalo prinejmenslm individualnl 
,,predbezne 44 regulatory na kazdem vstu- 
pu s moznostl pevneho nastavenl. Protoze 
to to usporadanl nebyva bezne, musime 
i fyziologickou regulaci hlasitosti brat 
pouze jako snahu po priblizeni se dobremu 
reprodukcnimu vjemu, 

Protoze muze v praxi nastat pripad, 
kdy (tr eba z uvedenych duvodu) muze byt 
fyziologicka regulace na zavadu, existuje 
mnoho zesilovacu, u nichz se da tento ob- 
vod odpojit z funkce (napr. stisknutim 
tlacitka s oznacenim LINEAR anebo ji- 
nym zpusobem). Jednoduche zapojenx 
regulatoru hlasitosti s fyziologickym 
prubehem je na obr. 14. 

Doplhkoye obvody nf zesilovacu 

Dalsim konstrukcmm prvkem, jenz se 
pouziva u nekterych zesilovacu, je filtr 
proti dunenl pri gramofonm reprodukci. 
Tento filtr je v podstate clanek f?C, ostre 
odrezavajici nejhlubsi kmitocty; nekdy 
byva resen i jako dvoustupnovy, cimz se 
urnozni volba dvou mezmch spodmch 



kmitoctu. Pouziti tohoto filtru ma v pra¬ 
xi radu problemu, ackoli by se na prvm 
pohled zdalo, ze je velmi ucelne. Meznl 
kmitocty filtru byvaji asi 40, popr. 60 Hz. 
Znamena to, ze by mely byt nizsi kmitoc¬ 
ty nez 40, popr. 60 Hz velmi ostre odriz- 
nuty. Filtr se pouziva proto, ze u gramo- 
fonnlch sasi bezne jakosti nenl dokonale 
vyresen mechanicky prevod mezi hna- 
cim motorkem a talirem (popr. ani zaves 
motorku) a chvenl motorku se prenasl az 
do snlmaclch systemu prenosky a v repro¬ 
dukci se pak projevuje jako dunenl a hluk. 
Kmitoctova oblast tohoto dunenl je ob- 
vykle v okoll 50 a 25 Hz. 

Uvedene filtry vsak jednak nebyvajl 
tak strme, aby tuto nejhlubsi kmitocto- 
vou oblast ostre odrlzly, aniz by citelne 
nezeslabily cely spodnx okraj prenaseneho 
kmitoctoveho pasma, jednak vetsina 
strednlch a malych reproduktorovych 
soustav ma jiz v teto oblasti dosti malou 
ucinnost, takze tvorl jakysi vlastnl filtr. 
A pokud pouzlvame jakostnl reprodukto- 
rove soustavy, ktere jsou schopny vyza- 
rit i signal na spodnlm konci prenaseneho 
pasma (v okoll 30 Hz), pak se splse snazl- 
me tuto oblast akusticky vyuzlt - a ne ji 
potlacovat. Je podstatne vyhodnejsl zlep- 
sit mechanicke vlastnosti pouziteho gra- 
mofonu a jeho vlastnl dunenl zmensit, nez 
zcela pasivne odrezavat jinak uzitecne 
pasmo. 

Podobne je tomu i s filtry proti sumu. 
Mnoho zesilovacu byva opatreno temito 
filtry; potlacujl se jimi signaly vysokych 
kmitoctu. Vetsinou jde bud o clanky typu 
LC nebo RC s vets! strmostl. Duvody pro 
pouzlvanl techto filtru jsou jeste pochyb- 
nejsl. Da se predpokladat, ze nikdo nebu- 
de vyuzlvat kvahtnl- 
ho mzkofrekvencnl- 
ho zesilovace a repro¬ 
duktorovych soustav 
k reprodukci ampli- 
tudove modulova- 
nych rozhlasovych 
signalu nebo starych 
stand ardnxch gra- 

mofonovych desek 
(78 ot/min) - a v ji- 
nych pripadech odr e- 
zavani nejvysslch 
kmitoctu tlmto zpu- 
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sobem nema nejmensi opodstatnem. Po- 
kud nektere firmy do svych zarizeni mon- 
tuji podobne doplnkove obvody, jde ve 
vetsine pripadu o obchodni, popr. propa- 
gacni duvody. 

Kombinovany filtr je na obr. 15. 

Na okraj problematiky techto doplnko- 
vyeh obvodu jeste poznamku. U vsech 
vyrobku, technickych i netechnickych, se 
vzdy urcitym zpusobem projevuje moda. 
U spotrebnich vyrobku technickeho cha- 
rakteru charakterizuje vliv mody obvykle 
obj event nejakeho dosud neobvykleho 
prvku - vetsinou se vsak az po dels! dobe 
pouzivani a dalsim vyvoji ukaze, zda jde 
o skutecny technicky prinos, nebo o pou- 
hy modru vystrelek. I u nf zesilovacu se 
obcas objevuji podobne modnx prvky, 
ktere casto postupem casu opet zmizi stej- 
ne rychle, jak ryehle se objevily. Z po- 
sledni doby jmenujme alespon obvod, na- 
zyvany ^presence 44 . Jakysi horlivy teore- 
tik obj evil, ze kdyz se v reprodukci zdu- 
raznx pasmo kmitoctu v okoli 3 kHz, 
vznikne pri reprodukci dojem bezpro- 
strednosti. Neco podobneho ovsem prislo 
na svet jiz drive pod oznacenim S6LO; 
teto novince se zacalo rikat PRESENCE. 
Jiste je, ze kazda zmena kmitoctove clia- 
rakteristiky vzdy pusobi zmenu v posle- 



Obr t 15 . Kombinovany filtr proti duneni 
a sumu 


chovem vjemu. Stejne tak i zarazeni uve- 
denych prvku (solo, presence) zmenilo 
ponekud charakter reprodukce - nikdo 
vsak nedovedl rici s jistotou, co tyto prv¬ 
ky prinaseji pro vernost reprodukce. Je 
si treba zasadne uvedomit, ze akusticky 
vjem je vzdy zalezitost velmi a ciste sub- 
jektivni a jako takovy ze zavisi na fade 
nevazxtelnych a nemeritelnych okolnosti; 
krome tobo neni nepodstatna ani otazka 
navyku. Budeme-li porovnavat nekolik 
spickovych reprodukcnich zarizeni v ruz- 
nych mistech nebo nustnostecb, pak vzdy 
najdeme mezi jednotlivymi pripady urcite 
rozdily v reprodukci a jen velmi obtizne 
bychom se mohli okamzite rozhodnout, 
kdy byla reprodukce nejlepsx. A pokud si 
na urcity typ reprodukce navykneme, ja- 
kykoli jiny typ se nam bude zdat pri 
okamzitem srovnani ,,nejak divny 44 . Pro¬ 
to je zcela na miste byt velmi opatmy 
v konecnem hodnoceni vicemene pomysl- 
nych efektu, poplatnych navxc i mode. 

Stereofonnt nf zesiEova£e 

Vseobecne lze rici, ze pokud dnes hovo- 
rime o zesilovacich pro vernou reproduk¬ 
ci, pak predpokladame obvykle stereofon- 
ni provedeni. Protoze vsak stereofonni 
zesilovace maji oproti monofonmm urcite 
odlisnosti, popiseme si v nasledujicim 
textu ty prvky, v nichz se stereofonni pri- 
stroje lisi od monofonnich. 

Y bezne domaci praxi prevlada dnes 
dvoukanalova stereofonie. Znamena to 
v podstate maximalni zjednoduseni ste- 
reofonnibo principu, tj. rozdeleni cele 
, informace do dvou informaci zakladnicb, 
prenasenych a reprodukovanycb dvema 
oddelenymi kanaly. Stereofonni zesilovac 
bezne koncepce predstavuje tedy dva rov- 
nocenne zesilovace, u nichz jsou vzajemne 
vazany ovladaci prvky a u nicbz navic 
mobou byt pouzity nektere doplnujici 
prvky, ktere se u monofoxmich zesilovacu 
nevyskytuji (obr. 16). 

Spolecne regulatory * blasitosti a ko- 
rekei byvaji u stereofonnich zesilovacu re- 
seny dvojitymi potenciometry. Yzhledem 
k tomu, ze pro zajisteni uspokojiveho 
stereofonnibo dojmu musi byt zarucen co 
nejmensi rozdil ve vlastnostech obou ka- 
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Obr. 16 . Blokove 
schema stereofonni - 
ho sesilovace 



nalu, musi byt i napr. vzajemny soubeh 
obou potenciometru na jednom hrideli co 
nejpresnejsi. Pro kvalitm zarizeni nesmi 
byt odchylka v nastavern tandemoveho 
potenciometru (v celem prubehu odporo- 
ve drahy) vetsi nez 2 dB. Temer shodne 
jsou i pozadavky na regulatory tonovych 
korekci. Yzhledem k tomu, ze dodnes neni 
uspokojivy vyber potenciometru podob- 
nych vlastnosti, uchylujx se konstrukteri - 
a to predevsim u amaterskych konstrukci 
stereofonnich zesilovacu - k pouziti pre- 
pxnacu. I kdyz je tento zpusob konstrukce 
regulatoru nakladnejsx, ma vyhodu v pres- 
nosti nastavem a predevsim v pomerne 
dostupne realizovatelnosti, Nezndka se 
pouziva prepmac i pro regulaci hlasitosli. 

Novym prvkem, ktery se objevuje 
u stereofonnich zesilovacu, je regulator 
vyvazem kanalu (obr, 17). Je to potencio- 
metr, jimz je rnoziio vurcitych mezxch me- 
nit zesllem obou kanalu (pop?, i stranove 



Obr. 17. Zapojeni regulatoru vyvazeni 
fstereovahy) 


posouvat vjem stereofonni reprodukce). 
I kdyz tento regulator anebo jeho nahrada 
(napr. oddelene regtdatory hlasitosti obou 
kanalu) tvori soucast naproste vetsiny ste- 
reofonnich zesilovacu, prece jen se zda 
jeho pouziti do jiste miry problematicke. 
Y prvopocatcich stereofonie se totiz tento 
prvek zavedl asi podobne, jako tonovd 
clona u ostatnich elektroakustickych za- 
rizeni. Jeho funkce se tehdy zduvodho- 
vala potrebou vyvazeni reprodukce ste- 
reofonniho zaznamu, aby byl vysledny 
dojem symetricky (kdyby nebyl v porad- 
ku nektery clen ?etezu, nebo kdyby bylo 
nutno prizpusobit reprodukci nedostat- 
kum poslechoveho prostoru). Praxe vsak 
toto zduvodneni spise poprela. Zatimco na 
zacatku byly porizovany stereofonni 
snimky klasickou stereofonni snimaci 
technikou, ukazalo se brzy, ze vysledek ne¬ 
ni takovy, jak se ocekavalo, a obzvlaste 
v oblasti popularm a jazzove hudby se 
zacaly pouzivat podstatne efektnejsi zpu- 
soby zaznamu (v nekterych pripadech 
nema nap?, po urcitou dobu jeden kanal 
modulaci, coz znamena, ze se jen znacne 
obtizne urcuje presny stred akuslickeho 
obrazu). Krome toho zaznamova technika 
i reprodukcni zarizeni dosahly takoveho 
stupne dokonalosti, ze pouzivanx uvede- 
neho regulatoru ma dnes spise symbolicky 
nez prakticky vyznam. A pokud jde o po- 
sledni duvod k pouzivani regulatoru vy¬ 
vazem, vyrovnani nedostatku poslecho¬ 
veho prostoru, pak je treba upozornit na 
to, ze tyto nedostatky by se mohly proje- 
vit predevsim v rozdilnem utlumu, a ten 
navic byva ve vet sine pripadu silne kmi- 
toctove zavisly, coz zadnym regulatorem 
vyvazeni zkorigovat nelze. Domnivam se. 
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ze je daleko vyhodnejsi upravit bud po- 
slechovy prostor nebo zvolit vhodny smer 
poslechu tak, aby k podobnym jevum - 
ktere ostatne nejsou zdaleka tak caste - 
aedochazelo. 

Jak u zesilovacu pro monofonm repro- 
dukci, tak i u stereofomuch pristroju se 
cas od casu objevuji ruzne novinky, ktere 
maji - alespon podle vyrobce - zlepsit vy- 
sledny reprodukcm dojem. Zminime se 
alespon o jedne z nicb, predevsim proto, 
ze jl pred nekolika lety zavedla jedna 
z prednich evropskycb firem. V zesilovaci 
byl zarazen obvod, ktery mel za ukol rozr 
sir it stereofonni bazi u tech zvukovych 
snimku, u nichz by se snad zdal poslucha- 
ci stereofonni jev prilis nevyrazny. Prin- 
cipem zapojeni bylo v podstate velmi 
jednoduche pfehozeni polarity jedne z re- 
pro duktorovych soustav, tj. obraceni faze 
vystupniho signalu. Jak je znamo, jednou 
z podmxnek spravneho stereofonniho po¬ 
slechu je spravne fazovani obou repro- 
duktorovych soustav. Pri obraceni faze 
signalu jednoho kanalu mizi z reproduk- 
cmho vjemu stred zvukoveho obrazu; za 
urcitych okolnosti se muze zdat, ze zvuk 
vychazi z prostoru mimo reproduktory; 
muze vsak dojit i k potlaceni hlubokyeh 
kmitoctu jako dusledku protifaze a zvuk 
z takto zapojenych reproduktoru nebo 
reproduktorovych soustav muze navic 
zpusobit u posluchace neprijernny pocit 
tlaku v usich - rovnez jako dusledek pro¬ 
tifaze. V ka^dem pripade je tento a po- 
dobne zpusoby ,,vylepsov&nf ‘ reprodukce 
techniky neseriozni - je proto velmi du- 
lezite podobna zapojeni a „zlepseni“ nej- 
prve proverit a teprve potom se rozhod- 
nout pro jejich aplikaci. 


Konstruk£ni provedeni zesilovacu 

Nizkofrekvencnx zesilovace doznaly po 
zavedeni polovodicove techniky oproti 
drivejsi praxi znacne zmeny v konstrukci 
a usporadani. Odpadly velmi objemne 
a tezke soucasti jako mohutne sifove a 
vystupni transformatory, koncove elek- 
tronky, usmernovaci elektronky, filtracni 
tlumivky a podobne prvky, ktere nutily 
kdysi konstruktera, aby u vetsich zarizeni 


pokud mo2no oddelovai koncove zesilo¬ 
vace a napajeci dily od napetoveho zesi¬ 
lovace a korekcniho stupne. I po mecha- 
nicke strance se konstrukce znacne zjed- 
nodusila vzhledem k rozmerum, vaze a 
snadnosti ovladani. Moderni polovodico- 
va technika umoziiuje resit i velmi vykon- 
ne zesilovace jako ucelenou kompletni 
jednotku, popr. i na jedine vyklopne desce 
s plosnymi spoji. Pouze vykonove tranzis- 
tory byvaji umisteny oddelene na chladi- 
cich prislusnych rozmeru. 

Snazil jsem se, aby z techto uvodnich 
fadek bylo kazdemu zajemci o stavbu nf 
zesilovace zrejme, co je a neni u nf zesilo¬ 
vacu a pri jejich konstrukci podstatne. 
Ctenari, ktery je dosud pod vlivem pover, 
ktere v teto oblasti elektroniky panuji, 
bych rad jeste doporucil, aby pozorne pre- 
cetl i nasledujici uvahu o subjektivnich 
hlediscich pri hodnoceni reprodukce. 
Abych shmul strucne to, co bylo dosud 
o nf zesilovacich receno: k dobre repro- 
dukci dobrych smrnku vyhovi kazdy i jed- 
noduchy nf zesilovac, ktery in a zakladni 
vlastnosti, jez urnoznuji dostatecne hlasi- 
tou a nezkreslenou reprodukci - a samo- 
zrejme i dobre reproduktorove soustavy. 


Subjektivni hlediska pri hodnoceni 
reprodukce 

Pod podobnym nazvem byl asi pred 
deseti lety uverejnen ve Sdelovaci tech- 
nice velmi zajimavy clanek. Ackoli se 
v nem pojednavalo prakticky pouze o sub- 
jektivnicb dojmech posluchacu reprodu- 
kovane budby, byl presto pomerne ostre 
v nasledujicim cisle odsouzen jednim z na* 
sieh odborniku. Druhy pis at el tehdy tvr- 
dil, ze je dostatek objektivnich mericich 
metod a ze subjektivni posudky tudiz ne- 
maji pine opravneni. To je vsak velky 
omyl. Stejne tak, jako pres veskere snahy 
a vedecke teorie se nenajde nikdo, kdo by 
vymyslel presnou definici napr. pojmu 
„krasny obraz, dokonala fotografie 44 apod, 
a velmi obtizne se bude nekdy diferenco- 
vat mezi umenim a kycera, nemuze i nej- 
vetsi odbornik jedno znacne posoudit 
urcity drub ci jakost reprodukce. Yetsi- 
nou pak dojde ~ a to se jiz stalo - k trap- 
nym omylum, kdy da svuj pochvalny bias 




pri anonymmm hodnoceni te reprodukcni 
soustave, o nlz se treba na zaklade objek- 
tivnich merem vyjadroval zcela zaporne. 

Az doposud hovorime pouze o subjek- 
tivnich vjemech, ktere jsou vzdy u kaz- 
deho jedince ovlivneny jebo okamzitym 
dusevnim stavem, naladou, u nichz hraje 
podstatnou roli i navyk na urcity druh 
a jakost reprodukce. Je napr. vebni dobre 
znamo, ze rada profesionalmcb hudebnl- 
ku, nezvyklych poslechu reprodukovane 
hudby, neni vubec schopna pronaset 
alespon relativne logicke soudy o jakosti 
reprodukovane hudby atd. 

Yezmeme vsak v uvahu i nektere ryze 
technicke otazky reprodukcmho retezce, 
ktere dodnes v sobe skryvaji radu nejas- 
nosti. Jako priklad pouzijme obecne zna- 
mou zkousku zesilovace napetim obdelni- 
koviteho prubebu. Y ucebnicich elektro- 
akustiky (a nejenom v nich) se dozvime, ze 
podmiukou nedeformovaneho prenosu 
signalu obdelmkoviteho prubehu o opa- 
kovacim kmitoctu / j e: 

a) prenosova cliarakteristika minimal- 
ue od 1/10/ do 10/, 

b) zarizem, ktere nesmi byt nacbylne 
k zakmitavam, 

c) lineami prenosova charakteristika. 

Z uvedeneho vyplyva, ze kazdy jakost- 
m nf zesilovac, ktery muze prenest signaly 
o kmitoctu alespon 100 az 10 000 Hz, mu- 
si prenest signal obdelmkoviteho prubehu 
bez zretelne deformace. 

Deformuje-li zesilovac Hi-Fi prubeh 
zkusebuiho obdelmkoviteho nf signalu, 
nenajde se asi nikdo, kdo by jakost tako- 
veho pristroje zcela jednoznacne neod- 
soudil. 

Yezmeme vsak magnetofon, ktery 
slouzi jako jeden ze zdroju signalu, jimz 
napajime zesilovac, a zkusme nahrat na 
pasek napetx obdelmkoviteho prubehu. 
To, co se objevi na vystupu magnetofonu, 
bude pro mnohe velkym prekvapemm. 
Vysledny patvar se totiz jednak tvarove 
nepodoba puvodmmu obdelmku, a jednak 
obsahuje vzdy radu zakmitu. Vzhledem 
ke zpusobu korigovam magnetickebo 
zaznamu je tento dusledek ovsem pocbo- 
pitelny. 

XJvazujme nyni gramofon. Gramofo- 
nova prenoska vyssi jakosti (a dnesnf 


konstrukce) suimd zcela spoleblive zazna- 
menane signaly od 30 do 15 000 Hz. 
Jestlize bycbom zhotovili gramofonovou 
desku se zaznamem napeti obdelmkovi¬ 
teho tvaru s opakovacim kmitoctem 
1 000 Hz, melo by byt mozne spolehlive 
tento zaznam reprodukovat. Bylo by 
ovsem velmi zajlmave zjistit, ktera fyzi- 
kalni sila sveta by donutila hrot zazna- 
move prenosky, aby „opisovaT‘ obdelrn- 
kovity prubeh zaznameuavaneho napeti. 

A tak se naskyta otazka: jak je to 
vlastne se zkouskou napetim obdelmko¬ 
viteho tvaru? Neni-li ani gramofon ani 
magnetofon schopen reprodukovat obdel- 
nikovity signal v ciste forme, proc vyza- 
dujeme na zesilovaci, aby mel tuto vlast- 
nost? 

Pro doplneni teto nelogicnosti muzeme 
poslouzit i prikladem z povalecne doby, 
kdy fanousci reprodukovane hudby vyra- 
beH mzkofrekveucm zesilovace podle pana 
Williamsona. Zkresleni u tecbto zesilova- 
cu bylo radove desetiny procenta - repro¬ 
dukovane standardni desky mely vsak 
zkresleni od 5 do 20 % (u stredu) - a 
vsichni si libovali, jaky maji vybomy ze¬ 
silovac a proto i vernou reprodukci. 

Zaverem teto uvaby bych se rad zminil 
jeste o reproduktorech, jako zaverecnem 
clanku elektroakustickeho retezce. Dosta- 
vame se opet do oblasti, v niz rada tezko 
meritelnych prvku muze ovlivnit vysled¬ 
ny sluchovy dojem (vjem) tak, ze se ten¬ 
to vjem muze dostat i do primeho rozporu 
s namereuymi udaji. Je velmi dobre zna- 
mo, ze existuje rada tzv. objektivnich me- 
tod k merem reproduktoru a ze mereni 
jedne reproduktorove soustavy (ci repro¬ 
duktoru) ruznymi metodami muze dat a 
take dava odlisne vysledky. Tyto vysled- 
ky nemusi zdaleka souhlasit se skutecnym 
sluchovy m do j mem. Neni zadnym tajem- 
stvim, ze vsechny vetsi firmy, zabyvajici 
Se touto problematikou, konaji pravidelne 
poslechove zkousky - ty jsou pro ne 
v podstate rozhodujicim cinitelem, jak 
pro vyvoj, tak pro vyrobu a prodej. Mere- 
ni slouzi tedy vicemene jako relativni 
informace. 

KonecnS jeste jeden fakt z praxe: pred- 
vedeme-li skupine osob dva urcite typy 
reprodukce, A a B, muze se polovine 
z nich zdat lepsi typ A, zatimco drube po- 



lovine typ reprodukce B a merenfm treba 
zadne vylozene vyrazne rozdily nalezeny 
nebyly. Faktem zustava, ze asi nikdo ne- 
zmeni skutecnost, ze konecne hodnoceni 
reprodukce zustane z velke casti zcela 
subjektivni a to predevsim proto, ze vy- 
slednym posuzovatelem elektroakusticke- 
ho produktu je lidsky jedinec se svymi 
navyky, naladami, zkusenostmi apod. 


MeFenf nf zesilovacu 

Vseobecne 

Jako u vetsiny elektroruckycli zarizeni, 
tak i unf zesilovacu pri vsech kontrolach, 
opravach nebo dxlcich meremch postupu- 
jeme odzadu dopredu. Kazdy nf ze silo vac 
muzeme v podstate rozdelit na nekolik 
dilcicb obvodu: 

a) koncove stupne, 

b) budici stupne (byvaji vetsinou sou- 
castl koncovych stupiiu), 

c) korekcm obvody, 

d) vstupni zesilovace, 

e) mikrofonm nebo gramofoniu predze- 
silovace. 

Po opravach nebo pri kontrolach merx- 
me vetsinou nf ze silo vac jako celek. Zjis- 
txme-li vsak pri tomto merenx jakoukoli 
zavadu, pak musxme merit postupne 
vsechny uvedene dxlci obvody, abychom 
mohli zavadu identifikovat, urcit a od- 
stranit. 


Hlavni zasady pri mereni 

Elektronkove zesilovace, predevsim 
pak zesilovace s velkym vystupnim vy- 
konem nikdy nezapojujeme bez prislusne 
zateze. Jak jsme se jiz drive zminili, moh- 
lo by do jit k nahodnemu prurazu vystup- 
niho transformatoru a tim k nesnadno od- 
stranitelne zavade. Pri praci s vykonnymi 
tranzistorovymi pristroji je pak treba 
dbat toho, abychom pri mereni nezpuso- 
bili na vystupu zesilovace nahodny zkrat, 
nebof v tom pripade bychom mohli ohro- 
zit zivot drahych koncovych tranzistoru. 


Pristroje a pomucky nutne 
pro mereni zesilovacu 

K mereni obvykle potrebujeme: 
tonovy generator, 
nizkofrekvencni milivoltmetr, 
osciloskop, 
meric zkresleni. 


Mereni vystupmho vykonu 

To to mereni se vzdy kombinuje s me- 
fenim zkresleni, protoze vystupni vykon 
kazdeho zesilovace zavisi na velikosti do- 
voleneho zkresleni vystupniho signalu. 
Zalezi pouze na tom, zda hodlame merit 
s labor atornx pifesnosti, nebo informativne 
zjistit s postacitelnou praktickou pres- 
nosti maximum vystupniho vykonu pH 
zanedbatelnem zkresleni. Jak vime, u vet¬ 
siny zesilovacu probiha krivka velikosti 
zkresleni v zavislosti na vystupnim vyko¬ 
nu velmi linearne, az v urcitem okamziku 
nastava pomerne velmi prudky vzestup 
zkresleni pri pomerne male zmene vy¬ 
stupniho vykonu (obr. 1). 

Oblast teto zmeny je pomerne xizka 
a pro praktickou informaci pine posta- 
cuje. 

Informativni zmereni vystupniho 
vykonu zesilovace 

Na vstup mereneho zesilovace pripo- 
jime tonovy generator. Protoze je vzdy 
vyhodne merit vystupni vykon pri linear- 
ni prenosove charakteristice, nastavime 
regulator hlasitosti naplno, abychom vy- 
radili pripadnou fyziologickou korekci. 
Rovnez regulatory tonovych korekci na¬ 
stavime do stredni polohy. Dbame dale, 
aby nebyly zarazeny zadne dalsi tonove 
filtry. Na vystup zesilovace pripojime za- 
tez, odpovidajici predepsane zatezovaci 
impedanci. Paralelne k teto zatezi zapo- 
jime nizkofrekvencni milivoltmetr a osci¬ 
loskop. 

Na tonovem generatoru, jehoz signal 
privedeme do libovolneho vstupu (krome 
vstupu pro rychlostni prenosku), nasta- 
vxme kmitocet asi 1 000 Hz a postupne 
zvetsujeme vystupni napeti. Az se zacne 

• 15 




deformovat sinusovy prubeh signalu (po- 
zorujeme na osciloskopu), zjistime nizko- 
frekvencnim voltmetrem velikost vystup¬ 
niho napeti na zatezovaci impedanci. 
Podle vztahu 

U 2 

p - -g- [w ; v, a] 

vypocitame snadno vystupni vykon. 
(P je vykon, U je napeti na zatezi a R je 
odpor, popr. impedance zateze). Zbyva 
pripomenout, ze pozorovatelna deformace 
sinusoveho signalu na obrazovce oscilo- 
skopu nastava priblizne pri zkresleni 5 %. 
Odecteme-li vsak od takto zjisteneho vy¬ 
stupniho vykonu priblizne 20 %, pak vy- 
sledny udaj odpovida (podle obvykleho 
prubehu kfivky zkresleni) priblizne vy- 
stupnimu vykonu pro zkresleni 1 %. 

Tato metoda, ktera je velmi rychla a 
pro praxi zcela postacitelne presna, by 
vsak nemusela vyhovovat v pKpade, kdy 
by se jednalo o naprosto presne mereni, 
popr. pri konfrontovani urcitych zmen 
v zapojeni a jejich dusledku apod. Y tako- 
vem pripade musime pouzit exaktni me- 
todu, ktera ovsem klade vyssi naroky jak 
na mereni samotne, tak i na jeho uspora- 
dani. 


Presna mereni vystupniho vykonu 
zesilovace 

Zakladni zapojeni zustava v podstate 
shodne s predchozim; musime si vsak uve- 
domit, ze velmi jakostni zesilovac pro 
Hi-Fi reprodukei muze mit zkresleni pri 
plnem vykonu radu desetin % - to je jiz 
zkresleni zcela srovnatelne se zkreslenim 
vystupniho signalu bezneho tonoveho ge¬ 
neratoru. Proto neni casto mozne pri- 
pojovat v takovem pripade tonovy gene¬ 
rator primo k zesilovaci. Obvykle se mezi 
generator a mereny zesilovac zarazuje dol- 
ni propust, ktera odrizne vyssi harmonic- 
ke kmitocty signalu gener&toru a zmensi 
(napr. o rad) vystupni zkresleni nf signalu 
z tonoveho generators Aby mereni bylo 
skutecne seriozni, musime se dale pre- 
svedcit, ze prenosova charakteristika 
(predevsim pri vyssich kmitoctech) je sku¬ 
tecne linearni, nebot: jeji nelinearita by 


mohla ovlivnit procento vyssich harmo- 
nickych kmitoctu a tim i vysledek mereni. 
Na vystup zesilovace (krome zateze) vsak 
jiz nestaci pripojit pouze osciloskop, neboi 
jeho opticky udaj neni natolik presny, aby 
nam dovolil zjistit zkresleni okolo jednoho 
procenta. K urceni zkresleni musime pro¬ 
to pouzit specialni pristroj, tzv. meric 
zkresleni. 

Meric zkresleni je v podstate zarizem, 
ktere dovoluje oddelit v merenem signalu 
zakladni kmitocet od jeho vyssich harmo- 
nickych a vzajemny pomer obou slozek 
vyhodnotit v %. 

Pri mereni postupujeme tak, ze obvykle 
zvetsujeme vstupni napeti daneho kmi¬ 
toctu, napr. 1 000 Hz, a soucasne merime 
zkresleni vystupniho signalu. Kdyz vy¬ 
stupni zkresleni dosahne velikosti udava- 
ne vyrobcem, zjistime soucasne velikost 
signalu na zatezi. Podle jiz uvedeneho 
..vztahu vypocitame pak pro zjistene zkres¬ 
leni velikost vystupniho vykonu. 

K zajisteni presnosti mereni a pro zjis- 
teni celkove ,,vykonove“ charakteristiky 
zesilovace byva obvykle nutne cele mereni 
opakovat jeste pri nekterem kmitoctu 
v dolnim a hornim okraji pasma. Tedy 
napr. na kmitoctu 60 Hz a 10 000 Hz. Pak 
mereni poskytuje uplny obraz o zkresleni 
a vystupnim vykonu mereneho zesilovace. 

Mereni vstupni citlivosti 

Protoze jsme jiz zjistili maximalni vy¬ 
stupni vykon zesilovace a protoze zname 
potrebne vystupni napeti na zatezi pro 
tento vykon, muzeme velmi snadno zjistit 
vstupni napeti na jednotlivych vstupech, 
pri nichz je vystupni vykon maximalni, 
Zapojeni pristroju pri tomto mereni je 
opet shodne s predeslym pouze s tim roz- 
dilem, ze muzeme vyradit meric zkresleni, 
popr. osciloskop a dolni propust na vstu- 
pu. Zustava tedy pouze nizkofrekvencni 
milivoltmetr, zapojeny paralelne k zatezi 
a na vstupu tonovy generator. Opet nasta- 
vime na tonovem generatoru kmitocet asi 
1 000 Hz a zavadime ho postupne na 
vsechny vstupy zesilovace. Vystupni na¬ 
peti generatoru nastavime vzdy tak, aby 
napeti na zatezovacim odporu odpovidalo 
maximalnimu vykonu. Napeti tdnovehc 



generatoru na jednotlivych vstupech od- 
povlda pak jejich jmenovite vstupni citli- 
vosti. 

Pripomlname pouze dodrzenl poiohy 
regulatoru hlasitosti ,,naplno“ a regula¬ 
tor!! tonovych korekci ve stredove poloze. 

Mereni kmitoctove charakteristiky 

Jak jsme si jiz v minulych kapitolach 
vysvetlili, nekladenie v praxi na line arm 
prubeh prenosove charakteristiky zesilo¬ 
vace zdaleka takove naroky, jako napr. 
u magnetofonu. I kdyz ve vet sine prlpadu 
pouzlvame pri poslechu alespoh v male 
mire zakladnl korekce a zarazujeme fyzio- 
logicky regulator hlasitosti, presto je 
ucelne kontrolovat prenosovou charakte- 
ristiku alespoh informativne. Pritom je 
nutne zjistit rozsahy korektoru, jejich ma¬ 
ximalnl zdvihy a utlumy, jejich vliv na 
stred pasma a vliv fyziologicke regulace 
na kmitoctovou charakteristiku pri ruz¬ 
nych hlasitostech reprodukce. 

Mereni kmitoctovych eharakteristik se 
proto u zesilovacu vyssl trldy neomezuje 
jen na zjistenl zakladnlho kmitoctoveho 
prubehu, ale spise na kontrolu a overeni 
vyse uvedenych vlastnostl. Mereni muze- 
me proto rozdelit na tyto dllcl ukony: 

a) mereni kmitoctove charakteristiky 
bez korekci, 

b) mereni kmitoctove charakteristiky 
pri maximalnlm zdvihu hloubek i vysek. 

c) mereni kmitoctove charakteristiky 
pri maximalnlm potlaceni hloubek i vy¬ 
sek, 

d) mereni kmitoctove charakteristiky 
bez korekci a pri ruznych polohach regu¬ 
latoru hlasitosti, 

e) mereni kmitoctove charakteristiky 
pri zarazen! ruznych filtru (podle indivi- 
dualni konstrukce zesilovace). 

Z uvedeneho prehledu vidlme, ze 
kompletnl mereni zesilovacu je pomerne 
velmi zdlouhave a proto k nemu pristu- 
pujeme v plnem rozsahu pouze pri zaklad- 
nlch konstrukcnlch merenlch. Jinak se 
obvykle spokojujeme pouze s informativ- 
nlm merenlm. 

Pri mereni kmitoctovych eharakteristik 
potrebujeme tonovy generator, jmenovi- 
tou zdtez (odpor), nlzkofrekvencnl mili- 


voltmetr, popr. i osciloskop. Usporadanl 
prlstroju je prakticky shodne s predcho- 
71 m merenlm. Osciloskop na vystupu zesi¬ 
lovace je vhodny pouze k trvale kontrole 
linearity prenaseneho signalu. Pri korek- 
clch nastavenych na maximalnl zdvih by 
se totiz mohlo stat, ze by byl v nektere 
okrajove oblasti zesilovac prebuzen. 
Z tehoz duvodu je nutne volit vystupnl 
napetl tonoveho generatoru pouze takove 
velikosti, aby v zadnem prxpade (ani pri 
maximalnlm zduraznenl okraju prenase¬ 
neho pasma korekcnlmi obvody) nemohlo 
dojlt k prebuzen! koncoveho stupne. Pra- 
covnl postup pri mereni kompletnlch kmi¬ 
toctovych eharakteristik muzeme volit 
napr. takto: 

a) nastavlme regulator hlasitosti na 
maximum, regulatory korekci do strednl 
poiohy, vstupni napetl asi 10 az 15 dB 
pod uroven maximalnl citlivosti; zmerlme 
prvni charakteristiku; 

b) regulator hlasitosti na maximum, 
regulatory korekci do poiohy maximalnl- 
ho utlumu, vstupni napetl asi 10 az 15 dB 
pod urovnl maximalnl citlivosti; zmerlme 
druhou charakteristiku; 

c) regulator hlasitosti na maximum, 
regulatory korekci do poiohy maximalnl- 
ho zdvihu, vstupni napetl asi 30 dB pod 
urovnl maximalnl citlivosti; zmerlme tretl 
charakteristiku. 

Pri vsech merenlch promerujeme vzdy 
skokove cele pasmo prenasenych kmitoc- 
tu podle predem zvolene kmitoctove rady; 
napr. pri 30, 40, 60, 120, 250, 500, 1 000, 
2 000, 4 000, 8 000, 10 000, 12 000, 

15 000 a 18 000 Hz. Pro kazdy kmitocet 
zaznamenavame napetl na vystupu zesi¬ 
lovace. Touto meric! metodou lze zlskat 
obraz o celkove prenosove charakteristice 
zesilovace i o meznlch krivkach korektoru 
hloubek a vysek. Zbyva jeste overeni pru¬ 
behu fyziologicke regulace hlasitosti: 

d) nastavlme regulatory tonovych ko¬ 
rekci do strednl poiohy a regulator hlasi¬ 
tosti na maximum. Vstupni napetl vollme 
asi 10 dB pod urovnl maximalnl citlivosti. 

Merenlm obdrzlme prubeh shodny s pru- 
behem podle a). Nynl nastavlme na tono- 
vem generatoru kmitocet 1 000 Hz a regu- 
latorem hlasitosti pri nezmenenem vs tup- 
nlm napetl zmenslme napetl na vystupu 
zesilovace o 10 dB. 
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Znovu promerime cele akusticke pasmo 
a vystupm napeti zapiseme do tabulky. 
Zmensime uroveh vystupniho signalu 
1 000 Hz regulatorem hlasitosti o dalsich 
10 dB, zmefime cele akusticke pasmo 
a tak postupujeme az k utlumu napr. 
50 dB. Vyneseme-li vysledky do diagra- 
mu, obdrzime velmi nazome prubehy fy- 
ziologicke regulace blasitosti. 

Vsechna vyse uvedena mereni jsme 
uvazovali jako konstrukcne inform ativni 
a nevyhneme se jim obvykle v prubehu 
stavby jakehokoli zesilovace. Z tohoto du- 
vodu jsou tez v nekterych pripadech po- 
merne jednoducha. Nektera popsana me- 
fern jsou vhodna i pro podrobna mereni 
zesilovacu Hi-Fi. Merem, zavazna pro 
jakostni zesilovace Hi-Fi, predepisuje 
podrobne zapadonemecka norma. Proto¬ 
ze vsak tato norma, oznacena jako DIN 
45 500, nenl obecne zcela znama a protoze 
velmi ucelne shrnuje vsechny zavazne 
pozadavky na jakostni zarizem, povazu- 
jeme za ucelne zverejnit v zaveru prvm 
casti teto pHrucky jeji obsah, pokud se 
tyka zesilovacu. Z to bo duvodu jsme ne- 
popisovali takova mereni, ktera jsou 
v plnem rozsahu popsana v uvedene 
norme. 


Mereni na zesilovaiffch pro vernou 
reprodukci podle normy DIN 45 500 

Zesilovace pro vernou reprodukci 
(Hi-Fi) maji i po delsi dobe provozu anebo 
po opravach trvale splnovat urcite mini¬ 
malm kvalitativni pozadavky, ktere jsou 
obsazeny v norme DIN 45 500, list 6. 
V teto norme jsou sbrnuty minimalni po¬ 
zadavky, ktere dovoluji zaradit zesilovac 
do skupiny zarizeni Hi-Fi. 

Aby bylo mozne zodpovedne pristoupit 
ke vsem nutnym mereium, je treba sezna- 
mit se se vsemi zakladnimi pojmy i princi- 
py mereni. Protoze pozadavky na Hi-Fi se 
casto nalezaji na branici meritelnosti pri- 
stroju standardni vybavy, je treba vsem 
mereium venovat obzvlastni peci, aby- 
chom se vyvarovali chybnych vysledku. 

Jak jiz bylo receno, ucelem uvedene 
normy je zajistit kupujicimu urcity pres- 
ne definovany stupen jakosti, pokud si 
zakoupi zarizeni, oznacene zkratkou 


Hi-Fi. Pro uplnost zbyva pouze dodat, ze 
uvedene minimalni pozadavky (pres svou 
prisnost) byvaji u vetsiny Hi-F : ; ■ zeni 
spickovych firem nejen dodr. v ? ale 
i prekracovany. 

Norma 45 500 obsabuje ty ^ listy: 
list 1 - Vseobecne podmin , 

2 - Tunery VKV 

3 - Magnetofony 

4 — Gramofony 

5 - Mikrofony 

6 - Zesilovace 

7 - Reproduktory 

8 — Kombinace 

List 1 udava napr. klimaticke podmin- 
ky, pri nichz musi byt dosazeny predepsa- 
ne vlastnosti: 

teplota okoli: 15 az 35 °C, 
relativni vlhkost vzduchu: 45 az 75 %, 
tlak vzduchu: 860 az 1 060 milibaru. 
Minimalni jakostni podminky pro Hi-Fi 
zesilovace jsou v listu 6. 

Prenasene pasmo 

Pod timto pojmem rozumime sirku 
kmitoctovebo pasma, tj, kmitocty, ktere 
je zesilovac scbopen prenest za predpo- 
kladu predem stanovene amplitudove od- 
cbylky oproti urcitemu referencmmu kmi- 
toctu v okoli 1 000 Hz. Pritom musi byt 
nastaveny vsechny regulatory (hloubek, 
vysek) tak, aby uvedena podminka byla 
splnena. Yystup zesilovace musi byt pri 
tomto mereni zatizen predepsanou zate- 
zovaci impedanci. Na vstupu zesilovace 
je treba ucinit takove opatreni, aby vy- 
stupni impedance pouziteho tonoveho ge- 
neratoru byla doplnena takovym clan- 
kem, ktery by vytvoril impedancni cha- 
rakter zdroje, pripojovaneho na dany 
vs tup. Regulator blasitosti musi byt pri 
tomto mereni nastaven na maximum. Me- 
rici pracoviste je na obr. 18. Je treba 
zduraznit, ze napr. zatezovaci impedance 
nesmi byt ovlivnena pouzitim nevhod- 
nych stinenych kabelu anebo vlastnimi 
kapacitami pripojenych mencich pristro- 

j«* 

Samozrejmym predpokladem pro toto 
mereni je stabilita amplitudy napeti to¬ 
noveho generatoru v celem kmitpctovcm 
rozsahu, v nemz budeme merit. Totez pla- 
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Obr . 18. Uspordddni pracoviste k mefeni 
kmitoctove (pfenosove) charakteristiky 
zesilovace 

ti i o linearite vystupniho voltmetru. 
Jestlize mereny nf zesilovac ma odpovi- 
dat norme 45 500, musi splhovat tyto 
minimalm pozadavky: 

- kmitoctovy rozsah musi byt alespon 
od 40 do 16 000 Hz; 

- nejvetsi amplitudova odchylka 
u vstupu s linearnim prubehem nesmi pre- 
sahnout ± 1,5 dB; 

- nejvetsi amplitudova odchylka 
u vstupu s nelineamim prubehem (mag- 
neticka prenoska) nesmi presahnout 
+ 2,0 dB. 

Vzdy se meri signalem o 6 dB pod urov- 
ni maximalniho napeti, ktere odpovida 
vybuzeni zesilovace na jmenovity vykon. 
Obr. 19 a 20 ukazuji dovolene odchylky 
pri linearnim a korigovanem vstupu. 

Pri mereni specialnich predzesilovacu 
pro magneticke prenosky, ktere se pripo- 
juji k zatezovaci impedanci (tj. ke vstupni 
impedanci nasledujiciho stupne) asi 
470 k£l, by se jiz pri pripojeni jakehokoli 
mericiho pristroj e mohly objevit neza- 
douci kapacity, ktere by ovlivnily pres- 
nost mereni. Y takovem pripade postupu- 
jeme tak, ze na vystup mereneho predze- 
silovace zapojime nape to vy delic, ktery 



Obr . 19. Pfenosovd charakteristika zesilo¬ 
vace s linearnimi vstupy 



20 40 100 Ik Vk/20k 


— f[Hz] W 

Obr. 20. Prenosovd charakteristika zesilo¬ 
vace se vstupy s korekcemi 

volime tak, aby se vysledna impedance 
rovnala zatezovaci impedanci nasleduji¬ 
ciho stupne, tj. 470 kQ. Z deliciho bodu 
napetoveho delice odebirame napeti 
k mereni na takove impedanci, pri niz se 
jiz pripadne kapacity a vstupni impedan- 
ce pripojenych mericich pristroju nepro- 
jevi. 

Obr. 21 ukazuje takove usporadani, pri 
nemz je zaruceno, ze merici pristroj v zad- 
nem pripade nemuze ovlivnit presnost 
mereni. 


Rozdily v pfenosovych 
charakteristikach stereofonmch 
zesilovacu 

V teto kapitole normy se pojednava 
o maximalne pripustnych odchylkach ze¬ 
silovacu, pouzivanych pro stereofonni 
reprodukci. Pri tom musi byt na vstup 
obou kanalu privedeno shodne vstupni 
napeti. Postup mefeni je shodny s pred- 
chozim pouze s tim rozdilem, ze na vystup 
kazdeho kanalu je pripojen samostatny 
merici pristroj (obr. 22). 



Ri+R 2 =0 t 47nQ. 
Rj meridet 


Obr. 21. Uspordddni pristroju k mefeni ze¬ 
silovacu s vystupy s velkou impedanci 
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Obr. 22. Uspordddni k mereni vlastnosti 
kanalu u stereofonnich zesilovacu 


Podle DIN 45 500 musi byt splneny na- 
sledujici pozadavky: 

- nejvStB rozdily mezi kanaly neami 
presahovat 3 dB. U zarizeni s regulato- 
rem vyvazem, jehoz rozsah pfekracuje 
8 dB, je dovolena odchylka az 6 dB; 

- uvedend podmmka plat! pro rozsah 
kmitoctu od 250 Hz do 6,3 kHz. Meri se 
pri napeti o 6 dB mensim, nez odpovida 
napeti pri jmenovitem vykonu; 

- pokud je v merenem fetezci zarazen 
regulator hlasitosti, musi byt uvedene 
podminky splneny v rozsahu od nastave- 
ne maximalnx hlasitosti az do utlumu 
■—40 dB. 

Obr. 23 ukazuje kmitoctovy prubeh 
dvou kanalu zesilovace a jejich tolerancni 
pole pri zafazenem fyziologickem regula- 
toru hlasitosti a to pri plnem zesileni a pri 
utlumu —40 dB. (Pnstroj je opatren 
regulatorem vyvazem, jehoz regulacni 
rozsah presahuje 8 dB). Jine pozadavky 
jsou vsak na stereofonm predzesilovac 
pro magnetickou prenosku. Protoze tento 


dovolena tolerance 6dB 
250 Hz az 6,3 kHz 


1, kandl pfi plnem zesk. 
fikanal pri-40 dB 

2. kandl pri plnem zesil. 
'.kandl pri-40dB 
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Obr . 23. Tolerance kmitoctove charakteris - 
tiky pfi malych hlasitostech reprodukce 


predzesilovac nem opatren regulatorem 
vyvazem, nesmi byt vzajemna odchylka 
kandlu vetsi nef 3 dB. 

Regulator vyvazem umoznuje vyrovna- 
m rozdilu zesileni obou kanalu stereofon- 
niho zesilovace. Jeho pomoci memme ze¬ 
sileni v celem kmitoctovem rozsahu a to 
tak, ze se u jednoho kanalu zesileni zvet- 
suje a v druhem zmensuje. Soucet vykomi 
obou zesilovacu ma pfi teto uprave zusta- 
vat konstantni. 

Yyse uvedene pozadavky slouzi 
k tomu, aby nebyl pfi zmene hlasitosti 
ovlivnen zakladni stereofonm vjem re¬ 
produkce, nebo aby nedochazelo k stra- 
novemu posuvu pouze v urcite kmitocto¬ 
ve oblasti. 


Nelinearni zkresleni 

Timto pojmem oznacujeme souhrnne 
cinitel zkresleni a cinitel intermodulacm- 
ho zkresleni. Obe uvedene veliciny jsou 
meritkem jakosti zesilovace. 


Cinitel zkresleni 

Norma DIN 45 500 stanovi, jaka muze 
byt raaximalni velikost cinitele zkresleni, 
aby byl tvar prenaseneho sinusoveho sig¬ 
nalu nezkresleny. Pfivedeme-li na vs tup 
zesilovace stfidave napeti sinusoveho pru- 
behu, pak jeho pruchodem zesilovacem 
dojde vzdy k urcite deformaci zakladniho 
sinusoveho tvaru. Tato vlastnost je zpu- 
sobena nelinearitou pfenosovych charak- 
teristik jednotlivych prvku. Nasledkem 
teto nelinearity se objevuji ve vyslednem 
signalu nezadouci kmitoctove komponen- 
ty, menici zakladni tvar signalu. 

' Pfi mefeni cinitele zkresleni zesilovace, 
opatfeneho regulatory zesileni a kmitoc- 
tovych charakteristik, je treba nastavit 
tyto prvky tak, aby byl zajisten linearni 
prubeh pfenosove charakteris tiky. Ystup 
a vystup zesilovace je tfeba zatizit prede- 
psanymi impedancemi. 

V praxi pouzivame dve mefici metody, 
ktere se vzajemne lisi pouzitymi meficimi 
pristroji: 

1 . Mefeni jednotlivych vyssich harmo- 
nickych kmitoctu (/ x ,/ 2 ,/ 3 atd.) a jejich 
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souctu, pricemz se prakticky neuplatnuji 
cizi rusiva napeti a neovlivriuji v zadnem 
pripade vysledek merem. K tomuto me- 
fem se pouziva kmitoctovy analyzator. 

2. Merem celkoveho cinitele zkresleni 
mericem zkreslem, ktery vyhodnocuje 
pomer vsech vyssich harmonickych kmi¬ 
toctu k zakladmmu kmitoctu. Pri tomto 
merem se mohou (ackoli je jednodussi) 
uplatnit nejruznejsi rusiva napeti. 

Tonovy generator, pouzivany pro me¬ 
rem zkreslem, musi mit pouze velmi ne- 
patrne zkreslem vlastnlho signalu. 

Meric zkreslem se muze pro urcity zesi- 
lovac pouzit pouze za predpokladu, ze 
muze byt na vystup zesilovace pripojen 
pri dodrzeni predepsane zatezovaci impe¬ 
dance. Jestlize k merem pouzijeme kmi¬ 
toctovy analyzator, pak pri definovane ve- 
likosti zakladniho signaloveho napeti 
a jebo kmitoctu zjistujeme velikost amp- 
litudy jednotlivych harmonickych kmi¬ 
toctu a vysledne zkreslem vypocteme ze 
vztahu 

^ l/r7vTt^ 3 -l- uv - - 

XVcel ;; _•" - " ' . . * 

j/[/Vf U 2 f 3 + [/ 2 ft ... 

. 100 %, 

kde t/fi je napeti zakladniho harmonic- 
keho kmitoctu a 

lh 2> U{ a , ..., Uf u , Uf t napeti vyssich 

harmonickych kmitoctu. 

/ 

Pri mereni mustkovym mericem zkres¬ 
leni obdrzime po vyfiltrovaiu zakladniho 
harmonickeho kmitoctu primo celkovy 
cinitel zkreslem. Usporadani pristroju 
pri tomto merem je na obr. 24. Norma 
DIN 45 500 cini rozdil mezi nejvyssim 
pripustnym zkreslenim u predzesilovacu 
(tj. napeiovych zesilovacu) a zesilovacu 
vykonu. 



Obr. 24. Usporadani pristroju k mereni 
zkresleni 


Predzesilovac 

- cinitel zkresleni nesmi byt v rozsahu 
od 40 Hz do 4 kHz a pri plnem vybuzeni 
vetsi X %. 


Vykonovy zesilovac 

- cinitel zkresleni smi byt nejvyse 1 % 
pri sirce prenaseneho pasma 40 Hz az 
12,5 kHz a pri vystupnim vykonu min. 
10 W pro monofonni a min. 2x6 W pro 
stereofonni provoz. 

Typicky prubeh cinitele zkresleni v za- 
vislosti na vystupnim vykonu u jakostni- 
ho zesilovace Hi-Fi je na obr. 25. Y obraz- 
ku je tez vyznacen nejvetsi dovoleny 
cinitel zkresleni. 

Stanovenim nejvetsiho pripustneho 
cinitele zkreslem dosahneme toho, ze 
v reprodukei nebudou nezadouci kmitoc- 
tove slozky, ktere by mohly narusit 
jakost a barvu puvodniho signalu. 


(Cinitel intermodulacniho zkresleni 

Prave tak j ako cinitel zkresleni j e 
i cinitel intermodulacniho zkresleni me- 
ritkem jakosti reprodukce elektricky 
prenasenych informaci. Pri mereni cini¬ 
tele zkresleni se vyhodnocuje podil nove 
vzniklych kmitoctu v zakladnim signalu, 
zatimeo pri mereni intermodulacniho 
zkresleni se ze dvou zakladnich na vstup 
privedenych signalu zjisluje mnozstvi 
nove vzniklych kombinacnich kmitoctu. 
Tyto kombinacni kmitocty vznikaji 
shodne s vyssimi harmonickymi kmitocty 
vlivem nelinearnich charakteristik preno- 
sovych clanku. 



06r. 25. Typicky prubeh zkresleni u zesilo - 
vacu HUFi 
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Obr . 26. Usporadani pHstroju k mereni 
intermodulacniho zkresleni 


K mefeni intermodulacniho zkresleni 
je nutno dodrzet stejne zasady (impedan- 
cni prizpusobeni), jako pri mereni zkres- 
leni. 

Pri mefeni tohoto druhu zkresleni je 
na vstup mereneho zesilovace privaden 
jeden signal nizkeho kmitoctu f x a pomer- 
ne velkeho napeti U 1 a jeden signal 
vysokeho kmitoctu/ 2 a pomerne maleho 
napeti U 2 . Obsahuje-li merene zafizeni 
nelinearni cleny, pak na jeho vystupu 
krome uvedenych dvou kmitoctu na- 
lezneme jeste kmitocty kombinacm, 
z nichz nektere merirne selektivrumi 
voltmetry k dalsimu vyhodnoceni. Sche¬ 
ma tohoto mereni je na obr. 26. 


uvedene mefeni by la normalizovana: 
/ 1 = 250 Hz;/ 2 - 8 000 Hz. Napeti kmi¬ 
toctu f x se voli ctyrnasobne velke oproti 
napeti kmitoctu / 2 . Obr. 27 ukazuje 
schematicky kmitocty, ktere kombinacne 
vznikaji. 

Pri mefeni intermodulacniho cinitele 
zkresleni je tfeba dbat na spravnou veli- 
kost vybuzeni zesilovace. Z tohoto duvo- 
du se velikost napeti nizsiho kmitoctu f x 
nastavi pouze na 80 % napeti, potfebneho 
pro mefeni. Na druhem tanovem gene- 
ratoru se nastavi napeti kmitoctu f 2 na 
20 % napeti kmitoctu f x . Pak mefime na 
vystupu zesilovace kmitoctovym analy- 
zatorem s dostatecne uzkou sifkou pasma 
napeti Uf 2 a napeti kombinacnlch kmi¬ 
toctu 

Uf* -f fi» Ufa + 2fi> Uf. + 3fi* Uf 2 + 4fi> 

atd. a 

Uf 2 — fi, Ufg — 2fi> Uf a _3fi, Uf a __4fi 

atd. 

Tuto fadu lze sice libovolne prodlouzit, 
avsak zafazeni dalsich clenu nepfinasi 
nijak podstatneji pfesnejsi vysledek. 

Zakladni vzorec pro intermodulacni 
zkresleni 


V ( U: 2 _fx + Ufa -f fi) 2 4- ( Ufa + 2fi 4* Ufa-2fi) 2 + ( Uf a+3fi + Uf 2 - 3fx) 2 + ( Uf a +4fi + Uf 2 -4fi) 8 


m= 


Kmitocty f x a / 2 jsou voleny tak, aby 
vyssi kmitocet / 2 „lezei 44 se svymi 
intermodulacnimi produkty jeste zcela 
spolehlive v pasmu pfenasenych akustic- 
kych kmitoctu a aby se pfipadne vyssi 
harmonicke kmitocty nizsiho kmitoctu 
/x jeste nedostaly do oblasti intermodulac- 
nich produktu/ 2 . Kombinace kmitoctu pro 


Uf 2 

kde m je intermodulacni zkresleniv%, 
Uf a napeti kmitoctu/ 2 , 

Ufa —fx napeti kmitoctu/ 2 —/x, 

Ufa 4* 2fi napeti kmitoctu / 2 + 2/j atd, 

Podle DIN 45 500 smi byt intermodu¬ 
lacni cinitel zesilovace nejvyse 3 %. 
Mefi se pfi maximalnim vybuzeni zesilo¬ 
vace s pomerem obou kmitoctu 4:1. 


250 Hz 




Obr. 27. Signaly 
kmitoctu, vznikajici 
jako smesovaci pro - 
duktpfi intermodu - 
loci 



zakladni kmitocly 
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Oproti rnereni cinitele nelinearniho 
zkreslem poskytuje rnefeni cinitele inter- 
modulacniho zkresleni podstatne presnejsi 
obraz o cistote reprodukce mereneho 
pristroje. Produkty, ktere intermodulaci 
vznikaji, nemaji totiz k zakladnimu 
signalu harmorxicky vztah a jsou proto 
v reprodukci pociliovany podstatne ne- 
prijemneji. 

Velikost preslechu 

Preslechem oznacujeme to napeti, 
ktere v pripade vetsiho poctu vstupu nebo 
zesilovacich kanalu jednoho zarizeni 
pronika z jednoho pine vybuzeneho 
vstupu anebo kanalu na druhy vstup 
anebo kanal. 

Preslech mezi kandly 
u stereofonnich zesilovacu 

Jestlize pronika u stereofonnlho zesilo- 
vace cast informace leveho kanalu do 
kanalu praveho anebo naopak, hovorime 
o preslechu. K rnereni preslechu nastavx- 
me regulacm prvky zesilovace na lineami 
prenosovou charakteristiku a regulator 
hlasitosti na maximum. Dbame rovnez 
toho, aby byla dodrzena optima Ini zatezo- 
vacx impedance zesilovace a aby i vstupm 
obvod byl upraven podle pouzivaneho 
zdroje. Zesilovac musi byt pri rnereni 
vybuzen na piny vykon. Druhy kanal 
zesilovace, ktery musi byt upraven na 
vstupu i na vystupu shodne s prvym ka- 
nalem, pripojime k mericxmu pristroji 
a pomer obou vystupnich napetx udava 
velikost preslechu. 

Velikost preslechu se udava v decibe- 
lech. Na obr. 28 je schema rnereni pre¬ 
slechu stereofonnlho zesilovace s linear- 
nun vstupem. Podle DIN 45 500 je 
dovolena velikost preslechu: 
u 1 000 Hz; nejmene 40 dB; 
mezi 250 az 10 000 Hz: nejmene 30 dB. 

Zjistime-li tedy obe vystupni napeti 
U x a U 2 , pak preslech p vypocitame podle 
vzorce 

P = 20 log [&BJ. 

Jestlize je pri nedostatecnem odstupu 
obou kanalu (preslech mens! nez 20 dB) 



Obr, 28. Uspordddnl pfistroju k rnereni 
preslechu 


informace obou kanalu smisena, pak 
je to vzdy na skodu vyslednemu stereo- 
fonnimu vjemu pri reprodukci. Jestlize 
je tomu tak pouze v urcitem kmitoctovem 
pasmu, pak mame pri poslechu dojem, 
jakoby se presouval akusticky obraz 
v tom to pasmu kmitoctu z jedne strany 
na druhou. Dodrzeni podminek normy 
v tomto ohledu zarucuje vemou stereo- 
fonni reprodukci. 

Preslech mezi jednotlivymi vstupy 

U jakostnich zarizeni musi byt rovnez 
zaruceno, ze se nebudou vzajemne misit 
signaly jednotlivych vstupu, pokud tyto 
vstupy nejsou „ve fimkci* 4 . Usporadanx 
pristroju pri rnereni preslechu mezi 
vstupy je v podstate shodne s usporada- 
nim v predchozxm rnereni. Vystupni 
obvod zatizime predepsanou impedanci 
a vsechny v uvahu prichazejici vstupni 
obvody opatrime nahradni impedanci 
podle charakteru pripojovanych zdroju. 
Na jeden vstup pripojime tonovy genera¬ 
tor a nastavime takove napeti, ktere 
vybudi (pri regulatoru hlasitosti nasta- 
vexxem na maximum) zesilovac na piny 
vykon. Nynx prepojujeme vstupni obvody 
a merime velikost jednotlivych vystup¬ 
nich napeti (na zatezi). Pomer mezi temi- 
to zbytkovymi napetimi a napetim z pine 
vybuzeneho vstupu udava preslech mezi 
jednotlivymi vstupy. Pak prostridame 
jednotlive vstupy a budirae je jeden po 
druhem a vzdy promerime celou radu 
kombinaci. Tak dostaneme uplny obraz 
o vzajemnem preslechu mezi vstupy. 
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Obr. 29. Mereni pfeslechu mezi vstupy ze¬ 
silovace (zesilovac prepnut pro provoz 
s magnetofonem, odpor 47 kd a kondenzd- 
tor 250 pF slouzi jako ndhrada vystupni 
impedance magnetofonu) 

Obr. 29 ukazuje priklad merem presle- 
chu z mikrofonniho vstupu na magneto- 
fonovy vstup. 

Podle DIN 45 500 musi byt dodrzeny 
tyto preslechy mezi vstupy: 
u 1 000 Hz: minimalne 50 dB, 

mezi 250 az 10 000 Hz: minimalne 40 dB. 

Odstup rusivych napeti 

Aby nebyla rusena reprodukce zvuko- 
veho signalu zadnymi nezadoucimi pazvu- 
ky, jako je brum, sum apod., byla stano- 
vena normou DIN 45 500 maximalm 
pripustna velikost rusivych napeti vzhle- 
dem k velikosti uzitecneho signalu. 

Norma DIN 45 500 urcuje, ze odstup 
rusiveho napeti musi byt u predzesilovacu 
a nap efovycbr zesilovacu minimalne 50 dB 
(ve vztahu k napeti pri plnem vybuzeni). 

Predzesilovac se pri mereni opatri 
jmenovitou zatezovaci impedanci a jeho 
vstup se opatri nahradni impedanci 
pouzivaneho zdroje. Zmeri se velikost 
zbytkoveho napeti na vystupu zesilovace 
a zjisti jeho pomer k velikosti vystupniho 
napeti pri plnem vybuzeni. Jestlize ma 
predzesilovac moznost zmeny zesileni, 
pak musi uvedena podminka odstupu 
50 dB platit az do utlumu (zmenseni 
zesileni) —20 dB pri I 000 Hz. Y tomto 
pripade se ovsem uvazuje i utlum uzitec¬ 
neho napeti —20 dB. Yelikost rusiveho 
napeti se meri ve spickove hodnote! 

U vykonovych zesilovacu do maximal- 
mho vykonu 20 W musi byt odstup rusi¬ 
vych napeti nejmene 50 dB, vztazeno 
na 100 mW celkoveho vykonu. Tj. pri 
vystupu 4 Q 2 mY (monofonni zesilovace) 
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nebo 2 X 1,4 mY (stereofonm zesilovace). 
Pro vystup 16 O plati dvojnasobne udaje. 
Regulator zisku je treba pri mereni nasta- 
vit tak, aby minimalni vstupni napeti 
podle DIN 45 310 vybudilo zesilovac na 
vystupni vykon 100 mW, pop?. 2 X 
X 50 mW. 

Zesilovace s vystupnim vykonem vet- 
sim nez 20 W mohou mit odstup horsi 
a to umerne se zvetsujicim se vykonem. 

Odstup se meri podle normy DIN 
45 405. Pri mereni je treba zajistit, aby 
odchylky od linearni charakteristiky 
nepresahovaly 4 dB (vzhledem k 1 000 
Hz) a to jak pri regulatoru hlasitosti 
naplno, tak az do utlumu —20 dB. 
Upozornujeme na nutnost odpojeni fyzio- 
logicke regulace hlasitosti (v pripade 
nutnosti lze jeji funkci kompenzovat 
regulatory vysek a hloubek). 

Pri mereni odstupu privedeme na 
jednotlive vstupy takova napeti, ktera 
odpovidaji podminkam minimalnich 
vstupnich napeti podle normy DIN 
45 310; popr. napeti 500 mY pro vstupy 
s velkymi impedancemi (minimalni 
vstupni impedance 500 kO). Regulator 
hlasitosti nastavime (u monofonniho 
zesilovace) na 100 mW vystupniho 
vykonu, popr. 2 X 50 mW u stereofon- 
nich zesilovacu. Zkontrolujeme, popr. 
upravime prenosovou charakteristiku 
podle podminek mereni, tj. s maximalm 
odehylkou 4 dB (vzhledem ke kmitoctu 
1 000 Hz). Po serizeni musime znovu 
riastavit vystupni vykon a tyto ukony je 
treba nekolikrat postupne opakovat, az 
jsou zmeny minimalni. 

Dale je treba upravit nahradni impe¬ 
danci na vstupu podle zdroje, ktery se 
bezne pouziva: 
pro vstupy s velkou 
impedanci pro 

gramofonni prenosku: 100 k£l/l nF, 

pro vstupy 

rozhlasovych tuneru: 47 kO/250 pF, 

pro magnetickou 

gramofonni prenosku: 47 kQ, 

pro magnetofon: 47 kfl/250 pF. 

Yelikost rusivych napeti zmerena na 
vystupu zesilovace v pomeru k vystupni- 
mu napeti pro vystupni vykon 100 mW 
popr. 50 mW udava velikost odstupu 
(vyjadreneho v decibelech). Rusiva napeti 



jsou podle DIN 45 405 defmovana takto: 

- napeti, zmerene bez zarazenych 
psofometrickych filtru, nazyvame rusi- 
vym napetim. Pro elektroakusticka zari- 
zeni s sirokym prenosovym pasmem musi 
byt registrovana vsechna rusiva napeti 
y pasmu od 31,5 do 20 kHz. 

Je-li vystupm vykon zesilovace vetsi 
nez 20 W, pak smi byt odstup rusivych 
napeti mensi nez u zesilovacu s mensim 
vystupmm vykonem. Jestlize merime 
napr. zesilovac o vystupmm vykonu 
40 W, coz znamena vykon o 3 dB vetsi 
nez u zesilovace s vykonem 20 W, pak 
muze byt rusive napeti misto 50 dB pouze 
47 dB (o 3 dB mensi). 


Vystupm vykon 

U zesilovacu Hi-Fi, ktere jsou urceny 
pro reprodukci v obytnych prostorech 
a ktere byvaji vzhledem k nedostatku 
mist a obvykle opatreny reproduktoro- 
vymi kombinacemi pome me malych 
rozmeru (a tedy i obvykle male ucinnosti), 
jsou stanoveny minimalm pozadavky co 
do vystupniho vykonu. Veskera merem 
vystupniho vykonu jsou usporadana 
stejne jako pri merem nelinearnlbo 
zkresleni. Vystupm vykon se musi udavat 
pro nelinearni zkresleni maximalne 1 %. 
Totez plati i o prenasene sirce pasma. Pri 
kmitoctech 40 Hz a 12,5 kHz se musi 
dosahnout minimalne polovicniho jmeno- 
viteho vykonu pri zkresleni 1 %. 

Minimalm pozadavky na vystupm 
vykon podle DIN 45 500: 

— vystupni vykon u monofonnich zesilo¬ 
vacu: minimalne 10 W", 

- vystupni vykon u stereofonnich zesi¬ 
lovacu: minimalne 2x6 W, 

Uvedeny vykon musi zesilovac (pri 
merem sinusovym signalem) dodavat po 
dobu minimalne 10 minut. 

Pri mereni vystupniho vykonu je treba 
dbat predevsim na presnou velikost 
predepsane optimalni zatezovaci impe¬ 
dance. Reproduktorovou kombinaei na- 
hradime cinnym odporem predepsane 
velikosti a jeho ztratu [W] volime tak, 
aby nedoslo pri mereni ke zmene odporu 
vlivem otepleni. Velikost vystupniho 
vykonu pak vypocitame z velikosti 


zatSzovaciho odporu a vystupniho napeti 
a naopak: 

_ rra 

u,= l/PA; ^ 

kde U x je vystupni efektivni napeti, 
R z zatezovaci odpor a 
P z vystupni vykon. 


Cinitel utlumu 


Tato velicina nam udava, v jakem 
pomeru je velikost zatezovaci impedance 
vykonoveho zesilovace k vystupni impe- 
danci zesilovace. Cinitel utlumu je defino- 
van v rozsahu 40 Hz az 12,5 kHz; 

— pro vykonovy zesilovac musi byt 
minimalne 3. 

To znamena, ze v rozsaliu 40 az 
12 500 Hz musi byt vystupni impedance 
zesilovace mensi nez jedna tretina zate¬ 
zovaci impedance. 

Cinitel utlumu zjisiujeme zmerenim 
vystupniho napeti naprazdno, tj. bez 
zatezovaci impedance (odporu) a vystup¬ 
niho napeti na predepsane zatezovaci 
impedanci (odporu). Princip mereni je na 
obr. 30. 

Zjistime-li podle vyse uvedeneho zpu- 
sobu velikost napeti naprazdno U l , 
a napeti na zatezi V % pro kmitocty 40 Hz, 
1000 Hz a 12 500 Hz, pak muzeme vystup¬ 
ni impedanci JR; zesilovace vypocitat ze 
vztahu 


R { = R 


z 



kde R z je zatezovaci impedance (odpor). 

Z pomeru zatezovaciho a vnitrniho 
odporu, tj. ze vztahu 

Ri 


obdrzime cinitel utlumu. 



Obr. 30. Uspordddni ke zjisteni cinitele 
utlumu 
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Vyzna£em vlastnosti zesilovace 

Ma-li byt zesilovac oznacen jako vyro- 
bek, odpovidajici norme Hi-Fi 45 500, 
pak musi jeho dokumentace obsahovat 
minimalne tyto udaje: 

a) jmenovite vstupni napeti vsech 
vstupu. 

Jmenovitym napetim vstupu rozumi- 
me takove napeti, ktere je treba privest 
na jednotlive vstupy (tuner, mikrofon, 
gramofon, magnetofon atd.), aby byl 
koncovy stupen zesilovace vybuzen na 
piny vykon; 

b) impedance jednotlivy eh vstupu pri 
kmitoctu 1 000 Hz; 

c) vystupni vykon zesilovace, mereny 
sinusovym kmitoctem pri dodrzeni po- 
zadavku na zkresleni podle pHslusneho 
odstavce normy. Pokud se u zesilovace 
uvadi navic tzv. hudebni vykon, pak je bo 
treba uvest jako dodatecny udaj a tato 
okolnost musi byt zduraznena. Pod 
pojmem hudebni vykon oznacujeme 
vystupm' vykon zesilovace, pri nemz se 
neprekroci zkresleni 1 % a pri nemz jsou 
vsechna napajeci napeti udrzovana na 
teze vysi, jakou by mela bez privedeneho 
signalu; 

d) jmenovity zatezovaci odpor. Jmeno- 
vity zatezovaci odpor je odpor, jxmz je 
zatezovan vystupni obvod zesilovace 
a k jehoz velikosti se vztahujf vsechny 
udaje, tykajici se vykonu, zkresleni atd. 


zarazeny regulatory zisku, pak musi byt 
mozne zvetsit vstupni napeti az o 12 dB, 
aniz by se celkove zkresleni zvetsilo nad 
pripustnou mez, tj. 1 %. Pritom se ovsem 
regulatorem zmensi o uvedenou hodnotu 
(tj. o 12 dB) zesileni zesilovace tak, aby 
vystupni vykon byl opet jmenovity. 


Linearnl vstupy 

Jmenovite vstupni napeti obvodu 
s linearni charakteristikou ma byt maxi- 
malne 500 mW. Vstupni odpor ma byt 
minimalne 500 kQ. Zapojeni kontaktu na 



mikrofon 
s malou 
impedanci 


Obr. 31, Zapojeni mikrofonni zasuvky 



Obr. 32. Zapojeni rozhlasove zdsuvk 
( monofonni) 


Dodatek k norme 45 500 

V dodatku se hovorx o vseobecne plat- 
nych podminkach pro vlastnosti vstupu 
a vystupu zesilovacu. 



Vstupy 


Obr. 33. Zapojeni rozhlasove zasuvky 
( stereofonni) 


Tento clanek obsahuje udaje o uspora- 
ddni konektoru a jejich zasuvek. Vstupni 
napeti, pokud se o nich pojednava, jsou 
takova napeti, pri nichz se dosahne jmo¬ 
no viteho vystupniho napeti. Jmenovitym 
vystupnim napetim rozumime takove 
vystupni napeti, ktere namerime na 
zatezovacim odporu pri jmenovitem 
vystupnim vykonu. Jsou-li za vstupy 



Obr. 34. Zapojeni zasuvky pro gramofon 
( monofonni) 
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Obr . 35. Zapojeni zasuvky pro gramofon 
( stereofonni) 

zasuvce ma odpovidat norme DIN 
45 539. Toto zapojeni je vyznaceno na 
obr. 31 az 35. 

Vystupy 

Pro pripojeni vystupu predzesilovacu, 
anebo ostatnich zdroju elektroakusticke- 
ho signalu je treba pouzivat zastrcky 
podle DIN 41 524. K pfipojeni repro- 
duktoru nebo reproduktorovych soustav 
k vykonovym zesilovacum je treba 
pouzxt zastrcky podle DIN 41 529. 
Zasuvka podle DIN 41 529 smi vsak byt 
pouzita pouze pro stridava napeti mensi 
nez 34 V. 

Pro pripojeni stereofonnich sluchatek 
se pouzivaji zasuvky podle DIN 45 327. 

Vystup linedrnich nebo korekcnich 
p redzes ilov acu, 

Yystupni napeti zesilovacu pro mikro- 
fon (linearm) nebo korekcnich zesilovacu 
pro magnetickou prenosku ma byt vetsi 
nez 1 Y. Yystupni impedance techto 
zesilovacu nema byt vetsi nez 47 kO. 
Zapojeni kontaktu predepisuje DIN 
45 539. 

Vstupy pro magnetickou prenosku 

Vstupni napeti tohoto predzesilovace, 
korigovaneho podle DIN 45 536, DIN 
45 537, DIN 45 546 a DIN 45 547 ma byt 
nejvyse 5 mV (na impedanci 47 kO). 
Hozlozeni kontaktu predepisuje posledne 
jmenovana norma. 

Vystup pro pfipojeni zasnamovych 
pristroju 

Yystupni napeti pro pripojeni zazna- 
movych pristroju (magnetofonu) ma byt 


0,1 az 2 mV na 1 kO zatezovaciho odporu. 
Pfi tom se povoluje velikost zatezovaciho 
odporu 1 kQ az 50 kQ. Rozlozeni kontak¬ 
tu je podle DIN 45 511 (tab. 1). 

Jako dodatecny pozadavek se uvadi, 
ze minimalniho vystupniho napeti (tj. 
0,1 m V na I k£3) musi byt dosazeno jiz 
pro takove vstupni napeti, ktere je 
10 dB pod urovni jmenoviteho vstupniho 
napeti pro urcity vstup. 


Vystup pro reproduktory a sluchdtka ' 

Jako zatezovaci impedance zesilovace 
muze byt volena hodnota z rady 2, 4, 8, 
16, 32, 50, 100, 400 a 800 Q. Tyto 
zatezovaci impedance jsou voleny tak, 
aby bylo mozno kombinavat ruzne zesi¬ 
lovace a reproduktory. 

Pro reproduktory se doporucuji impe¬ 
dance 4 a 8 £1. 

Rozlozeni kontaktu na zasuvce pro 
stereofonni sluchatka se voli podle 
DIN 45 327. 


Oznaceni pfipojnych mist 

Jestlize jsou zesilovace opatreny pri- 
pojnymi misty, ktera nejsou pouzitymi 
zasuvkami zcela jednoznacne definovana, 
je treba je oznacit. Jak vyplyva z uvede- 
nych minimalnich pozadavku na pristro- 
jove zasuvky a jmenovita napeti, neslouzi 
DIN 45 500 pouze jako zaruka definovane 
minimalni reprodukcni jakosti, avsak ma 
za ukol i umoznit vzajemne propojeni 
jednotlivych prvku elektroakustickeho 
retezce. Pfi tom neni nutne, aby tyto 
cleny, tj. gramofon, magnetofon, zesilo- 
vac, reproduktory 
atd. pochazely od 
jedineho vyrobce, 
naopak, pokud jsou 
pozadavky uvede- 
nych norem dodrze- 
ny, mohou se vza¬ 
jemne kombinovat 
libovolne stavebni 
dily Hbovolnych vy- 
robcu. 

TJ U 0±*m 
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Tab. 1, iV ormalizovang vstupy a vystupy podle normy DIN 45 500 












































Konstrukcm cast 


Stereofonni zesilovaC 2x50 W pro 
nejvyssi naroky 

Steerofonni zesilovac univcrzalniho 
provedeni je zakladmm clankem jak 
u domacich Hi-Fi reprodukcinch zarizcni, 
tak i u reprodukcnich zarizem ruznych 
hudebmch souboru apod. Diky soustavne 
pozornosti, kterou teto tematice venuji 
nase odbome casopisy, zvetsil se pocet 
stoupencu Hi-Fi techniky a soucasne se 
i podstatne zlepsila informovanost a zvet- 
sily se i naroky na jakost reprodukcnich 
zarizem. 

Ye snaze poskytnout pomoc zajemcum 
o stavbu jakostniho Hi-Fi zarizem byl 
vyvinut stereofonni zesilovac s kremiko- 
vymi tranzistory, ktery uspokoji i velmi 
narocne zajemce o jakostni reprodukci. 
Zesilovac je resen jako stavebnice, ktera 
se muze podle potreby a ruznych poza- 
davku slozit v ruznem prostorovem uspo- 
radarn. Vsechny soucastky jsou az na 
male vyjimky umisteny na deskach 
s plosnymi spoji, k jejichz propojeni je 
treba minimalni mnozstvi spoju. K osa- 
zeni zesilovace byly pouzity zasadne pouze 
tuzemske soucastky. Zesilovac je osazen 
epitaxne planarnimi tranzistory (celkem 
43 kusu), jednim tyristorem a jedenacti 
diodami. Obvody jsou navrzeny tak, aby 
se daly pouzit soucastky s beznymi tole- 
rancemi, ktere jsou dostupne v radioama- 
terskych prodejnach. K oziveni a nasta- 
veni zesilovace se vystaci s minimalnim 
poctem pristroju. 

Zesilovac se sklada z nekolika zaklad- 
nich casti, ktere si dale podrobne popi- 
seme. Pro jednoduchost budeme vzdy 
popisovat cinnost a zapoj eni pouze 
jednoho kanalu, nebof druhy kandl je 
zapojen shodne. 


Techntcke parametry stereofonni ho 
zesilovace S 2x50 W 

Maximalnl sinusovy vykon na zdtezi 5 Q: 
50 W pro kazdy kanal. 


Vstupy: mikrofon (2 vstupy) 

1,5 mV/47 kO; 0,5 mV/47 k LX 
magnetofonova hlava 

2 mV/100 kO, 
magneticka prenoska 

3 mV/47 kH, f 

krystalova prenoska 
250 mV/2,2 MH, 
tuner vysoka uroven 

0,5 V/47 kQ, 
nizka uroven 
150 mV/150 kQ. 

Harmonicke zkresleni: 

<0,5 % (typicky < 0,2 %). 

Intermodulacni zkresleni: ' 

<1 % (typicky < 0,5 %). 

Kmitoctova charakteristika: 

20 Hz az 18 kHz, ±1,5 dB, 

10 Hz az 20 kHz, ±3 dB. 

Odstup cizich napeti pro piny vykon: 

magneticka prenoska >65 dB, 
mikrofon > 70 dB, 

ostatni vstupy > 80 dB. 

Oddelenl kanalu: > 60 dB pri 1 kHz. 

Regulace basu: ± 13 dB na 50 Hz. 

Regulace vysek: ± 16 dB na 10 kHz. 
Filtry sumu: 4 kHz, —3 dB; 

10 kHz, —3 dB. 

Filtr hluku: 110 Hz, —3 dB. 

Regulace soumernosti kanalu: 1:4. 

PfedzesilovaC 

Predzesilovac s prepinatelnou korekcni 
zpetnou vazbou je na obr. 36. Ma vstupy 
pro mikrofon, magnetofonovou hlavu, 
dynamickou prenosku, krystalovou pre- 
no sku a pro tuner (ridici prijimac). Pro 
pfizpusobeni impedancni a signalove 
urovne jsou vstupy opatreny vhodnymi 
odporovymi delici. Aby nedochazelo pri 
prepinani vstupu k nezadoucimu klapnuti 
v reprodukci, jsou vazebni kondenzatory 
C 5 a C 10 vazany stejnosmerne se zemi 
zesilovace pres odpory R 2 - a f? 9 . Pro 
zlepseni kmitoctove stability predzesilo- 
vace je v serii se vstupem zapojen maly 
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odpor i? 28 . Vlastni pfedzesilovafi tvori 
tranzistory T u T z a T 3 . Tranzistory 
T 1 a T 2 zajistuji vhodne zesileni signalu. 
Pro dobrou teplotiu stabilitu a nastaveni 
pracovniho bodu tranzistoru je zavedena 
stejnosmerna vazba z emitoru druheho 
tranzistoru do baze prvniho tranzistoru. 
Vazba se zavadi pres odpory R m , R Z1 , jR 32 
a i? 33 . K oddeleni stridaveho signalu je 
zpetnovazebni vetev blokovana konden- 
zatorem C 6 . Touto zpetnou vazbou se 
nastavi spravne pracovni pomery pred¬ 
zesilovace i pri velkem rozptylu stejno- 
smerneho proudoveho zesilovaciho cini- 
tele pouzitych tranzistoru (napr. 1 : 10). 
Presne lze obvod nastavit vyberem 
odporu i? 32 . 

Kmitoctova zavislost napetWeho zesi¬ 
leni predzesilovace se upravuje v jedno- 
tlivych vetvieh stHdave zpetne vazby, 
ktera se zavadi z emitoru tranzistoru T 3 
do emitoru tranzistoru 7\. V pripade, ze 
by pri ozivovani zesilovace doslo ke 
kmitoctove nestabilite, je ucinnym pro- 
stredkem zapojem kondenzatoru s malou 
kapacitou (asi 27 az 39 pF) mezi kolektor 
a bazi tranzistoru X 2 . Touto upravou se 
omezuje zesileni zesilovace na vyssich 
kmitoctech (nad 20 kHz). 

Aby byl vlastni sum zesilovace co 
nejmensi, ma tranzistor J\ takove pracov- 
m podminky, aby jim tekl co nejmensi 
kolektorovy proud. Sum t oho to tranzis¬ 
toru se totiz pricita k uzitecnemu signalu 
a rozhodujicim zpusobem ovlivhuje vy- 
sledny sum zesilovace. Pri mensich ko- 
lektorovych proudech se vsak zmensuje 
proudovy zesilovaci cinitel tranzistoru. 
Proto je vstup osazen tranzistorem 
KC509, ktery ma velmi maly vlastni sum 
a do state cne proudove zesileni i pri ma¬ 
ly ch kolektorovy eh proudech. Pri zvole- 
nych pracovnich pomerech ma vstupni 
tranzistor T l kolektorovy proud asi 
45 p,A. Prestoze druhy a soucasne i treti 
tranzistor prispivaji k sumu jiz mene, 
jsou i v tomto pripade pouzity tranzistory 
KC509. V pripade nedostatku tranzistoru 
KC509 lze (bez podstatneho zhorseni 
sumovych vlastnosti zesilovace) pouzit 
i tranzistory typu KC508. Kolektorovy 
proud tranzistoru T 2 je nastaven asi na 
0,5 mA a tranzistoru X 3 asi na 0,8 mA. 
Typicka velikost napajeciho napeti pro 


mikrofon 



Obr. 36. Zapojenl predzesilovace s korekcni 
zpetnou vazbou pro mikrofon , magnetofono- 
vou hlavu, magnetickou prenosku a pro 
tuner 
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Obr. 37. Amplitu - 
dovd charakteristika 
napeioveho pfenosu 
predzesilovace pro 
magnetickou pre- 
nosku 



predzesilovac je 17,5 V. Toto napeti se 
ziskava po filtraci kondenzatorcm C 12 na 
odporu i? 16 z napajeciho napeti 20 V* 

Z vystupu predzesilovace jsou pres 
kondenzator Cio zavedeny prepinatelne 
stridave zaporne zpetne vazby. Jsou to 
stridave zpetne vazby, ktere upravuji 
zesilem predzesilovace pro predpokladane 
urovne signalu z linearnich zdroju signalu, 
tj. z mikrofonu a tuneru. Take pro pripo- 
jeni krystalove prenosky se pouziva line- 
arm zpetna vazba. Ystup pro pripojeni 
krystalove prenosky ma velkou vstupni 
impedanci (delie z odporu jR 6 a i? 7 ), nebol! 
krystalova prenoska pracuje naprazdno 
jako vychylkova — zvoleny zpusob kon- 
strukce vstupu se ukazal jako nejvyhod- 
nejsi z hlediska potlaceni brumu. Pokud 
by vlivem vstupni kapacity predzesilo¬ 
vace doehazelo k poklesu vysokych 
kmitoctu v reprodukci, lze pripojit 
kondenzator s malou kapacitou C p para- 
lelne k odporu i? 6 . Kapacita tohoto kon- 
denzatoru se voli tak, aby byl splnen 
vztah 

i? 6 Cp = K ? C V . 

To, ze se pri tomto usporadani vstupu 
nepotlacuje vlastm sum predzesilovace, 


nemusi byt na zavadu, pouzije-li se jako 
T 1 tranzistor typu KC509, vybrany popr. 
s ohledem na co nejmensi sum. 

- K uprave signalu z magneticke pre¬ 
nosky se pouziva kmitoctove zavisla 
zpetna zaporna vazba, tvorena clenem 
RC (i? 4 i, R\ 2 , C 7 , C 9 ). Tento clen ma tri 
ruzne casove konstanty, 3180 ps, 318 ps 
a 78 ps, jak to odpovida predpisu normy 
R.I.A.A. Obdobnou kmitoctove zavislou 
zapomou zpetnou vazbu ma i vs tup pro 
magnetofonovou hlavu (odpory J? 39 , R i0 
a kondenzator C 8 ). Zpetnovazebni clen 
RC je v tomto pripade navrzen pro posuv 
pasku 9,47 cm/s (tzv. rychlost 9), v sou- 
hlasu s normou R.I.A.A. K tomu, aby 
byly odchylky od pozadovanych kmi- 
toctovych prubehu zesilem predzesilovace 
maximalne -r 1 dB, je treba vybrat prvky 
zpetnovazebnich clanku s toleranci maxi¬ 
malne 5 %. Napefovy prenos predzesilo¬ 
vace (vzhledem k 1 kHz) je pro magne¬ 
tickou prenosku na obr. 37 a pro magne- 
tofonovou hlavu na obr. 38. 

Pripojime-li prepinacem funkci k pred- 
zesilovaci mikrofonni vstup, je zesilem 
prepinatelneho predzesilovace (ze vstupu 
do emitoru tranzistoru T 3 ) asi 100. 
Predzesilovac ma velmi male zkresleni 






Obr. 38. Amplitu - 
dovd charakteristika 
napeioveho pirenosu 
predzesilovace pro 
magnetofonovou 
hlavu 
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a zpracuje i vice jak tficetindsobek jme- 
noviteho vstupniho napeti. Maximalm 
efektivni napeti, ktere je zesilovac scho- 
pen zpracovat bez zkresleni, je 4,5 V. 

Kazdy kanal predzesilovace obsabuje 
jeste samostatny lineami predzesilovac, 
ktery ma vstup pro mikrofon. Nape love 
zesileni tohoto zesilovace je asi 200, aby 
bylo mozne pripojit k zesilovaci i mikro- 
fony s mensi uro vni vystupniho napeti 
(0,2 mV az 0,5 mV). Vystupy obou pred- 
zesilovaeu jsou vzajemne propojeny, 
takze lze v pripade potreby micbat signal 
z mikrofonu se signaly z jinych zdroju. 
Z vystupu predzesilovace je signal 
vyveden tak, aby bylo mozno zesileny 
signal nahravat na magnetofon (vstup 
pro pripojeni prijimace). Pripadne lze 
na stejny konektor privadet signal 
z magnetofonu s moznosti korekce vysek 
a hloubek v korekcnim zesilovaci. 


Vyvazem kanalu, stereovaha 

Na vystup predzesilovace je pripojen 
potenciometr stereovahy a prepinac 
mono-stereo. K vyvazovani kanalu se 
pouziva tandemovy potenciometr s line- 
arnim prubehem. Potenciometrem lze 
regulovat zesileni v pomeru 1 : 4, coz pine 
vyhovuje i pro vyrovnani zesileni kanalu 
v prostoru, kde posluchaci nejsou nebo 
nemohou byt presne ve stredu repro- 
duktorovycb soustav. 

FI I try a korek£m zesilovaC 

Za predzesilovacem jsou zarazeny 
obvody pro upravu kmitoctoveho spektra 
zesilovaneho signalu (obr. 39). Ve stupni 
s tranzistorem T 6 je zarazen vypinatelny 
filtr sumu, reseny jako trojity integracni 
clen RC. Filtr odrezava kmitocty nad 
10 kHz. K nastaveni pracovniho bodu 
tranzistoru T 8 se pouziva zapoma zpetna 
vazba z kolektoru do baze. Ta spolu 
s dostatecne velkym neblokovanym 
epiitorovym odporem 1? 54 dovoluje pouzit 
v tomto stupni tranzi story s velkym 
rozptylem stejnosmerneho zesilovaciho 
cinitele, aniz by doslo k zavaznejsi 
odcbylce od optimalni poloby pracovniho 


bodu. K oddeleni stupne s tranzistorem 
Tq od zpetnovazebniho korektoru se 
pouziva emitorovy sledovac s tranzisto¬ 
rem T 7 . Celkove napetove zesileni z baze 
tranzistoru T 6 do emitoru X 7 je asi 16. 

Zpetnovazebni korektor je Baxandallo- 
va typu. V zhledem k nedostupnosti 
jakostnich tandemovych potenciometru 
je tandemovy potenciometr nahrazen 
upravenym dvacetictyrpolohovym radi- 
cem. ftadic je upraven tak, ze se pouziva 
jako prepinac s 2 X 11 polohami. Mezi 
desky prepinace je pripajeno dvakrat 
deset odporu 5,1 kQ, vybranych s pres- 
nosti i 5 % nebo lepsi. Hodnoty sou- 
castek regulatoru jsou voleny tak, aby se 
regulatory vzajemne neovlivnovaly. Dalsi 
vyhodnou vlastnosti tohoto korektoru je, 
ze v jakekoli poloze regulatoru nedochazi 
k vyznamnejsimu ovlivnovani kmitoctu 
stredu pasma kolem 1 000 Hz. Nahrada 
potenciometru radicem je zrejma z obr. 
40. S ohledem na pouziti radicu je ovsem 
treba doplnit obvod korektoru odpory 
(mezi vstup, vystup a zem), ktere spojuji 
stejhosmerne jeden pol oddelovacich kon- 
denzatoru se zemi; tim se odstrani nepri- 
jemne klapani v reprodukci pri prepinani 
radicu korektoru. 

Baxandalluv korektor je zapojen ve 
zpetne vazbe tranzistoru T 8 . Take ten to 
stupen je zapojen tak, aby se vyloucil vliv 
rozptylu proudoveho zesilovaciho cinitele 
tranzistoru (zapoma zpetna vazba z ko¬ 
lektoru do baze a velky neblokovany 
emitorovy odpor u T 8 ). Tim se soucasne 
zajistila velka odolnost proti zkresleni 
a velky vstupni odpor stupne, Pri ozivo- 
vanx zesilovace muze dojit vlivem ne- 
vhodneho usporadani spoju a jednotlivy ch 
dilu zesilovace k parazitnim oscilacim. 
Jednim z ucinnych prostredku proti 
rozkmitani je vlozeni male ho odporu 
(radu stovek Q nebo nekolika kQ) mezi 
vstup stupne s tranzistorem T 8 a vystup 
korektoru, Ve schematu na obr. 39 neni 
tento odpor zakreslen, protoze se uvedeny 
jev u zesilovace pri zvolenem usporadani 
spoju neprojevil. Za stupnem s tranzisto¬ 
rem X 8 je vlozen vypinatelny filtr, ktery 
potlacuje brum (duneni) pod kmitoctem 
100 Hz. Strmost filtru je 20 dB/okt. Aby 
nedochazelo k neprijemnemu lupnuti pri 
vypinani tohoto filtru, je vazebni elektro- 
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Obr. 42. Uilumovd 
charakteristika dru- 
heho filtru sumu 
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Obr. 43. tjtlumova 
charakteristika fil- 
tru proti duneni 
(brumu) 
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10 2 


Za filtrem brumu nasleduje druhy 
filtr sumu, ktery odrezava kmitocty nad 
4 000 Hz. Tento filtr je opet tvoren ctyr- 
stupnovym integracnfm clertem RC. Aby 
pri zapfnanf filtru nedochazelo k neza- 
doucmiu lupnutf, jsou filtraciu kondenza- 
tory trvale pripojeny pres odpor R 71 na 
zera; odpor se pri zapnuti filtru zkratuje. 
Cinnost tohoto filtru je podobna cinnosti 
prvnfho sumoveho filtru. 

Korekcnf zesilovac je ukoncen zesilo- 
vaclm stupnem s tranzistorem T 9j jfmz se 
vyrovnavaji ztraty v napet’ovem prenosu 
na druhem sumovera filtru. Tento zesilo- 


Obr . 44. Napefovy 
prenos zpetnovazeb- 
niho korektoru 


vaci stupen, vzhledem k jeho umisteni 
tesne pred regulatorem blasitosti, je resen 
pro velky budicf signal. Nape to ve zesileni 
stupne 's T 9 je asi 25 (z baze do kolektoru). 
Stupen muze odevzdat maximalm efek- 
tivnf napetf (na kdektoru T 9 ) 5,5 V. 
Stupen je teplotne stabilizovan a jeho 
pracovni bod je nastaven odporovym de- 
licem v bazi a neblokovym odporem 
v emitoru T 9 , Tim, ze je potrebne pred- 
petf tranzistoru nastaveno delicem pri- 
pojenym mezi kladny pol napajecfho 
napetf a zem, ma tento stupen vzhledem 
k ostatnun stupuum vetsf napet’ove zesi- 
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leni. Napet’ove zesileni je pri dostatecne 
velkem proudovem zesilovaciin ciniteli 
tranzistoru X 9 (kolem 100) urceno pribliz- 
ne pomerem vysledneho zatezovaciho 
odporu v kolektoru a neblokovaneho 
emitoroveho odporu. Vzhledem k tornu, 
ze je zadouci vyuzit u tohoto stupne pro 
rozkmit vystupniho napeti celeho napaje- 
ciho napeti, je vhodne kontrolovat, zda je 
nastavena doporucena uroveh stejno- 
smerneho napeti na kolektoru TV V pri- 
pade, ze uvedeny udaj (tab. 2) nesouhlasi 
se skutecnosti, lze pozadovaneho stavu 
dosahnout vyberem tranzistoru nebo 
upravou odporu J? 63 . Stejne jako tranzis- 
tor T e ma i tranzistor T 9 v emitoru 
neblokovany odpor 220 O, tim je zajisten 
dostatecne velky vstupni odpor, aby 
filtry sumu malo zatezovaly predchazf 
obvody. 


Tab. 2. Stejnosmirnd napeti na elektrodach tranzistor& 
pfedsesilovatfe a korek£niho zesilovace pri napajecim 
napeti 35 V 


Tran¬ 

zistor 

^b[vj 


E V 1 

n 

0,55 

1,75 

__ 

n 

1,75 

10 

1.2 

n 

9,6 

17,5 

10 

T< 

0,55 

1,75 

— 

T s 

1,75 

10 

1 

n 

1 

9,2 

0,5 

T, 

7,4 

20 

7 

T g 

1 

4,8 

0,4 

n 

0,85 

10,3 

0,45 


Posnamka. Napeti jsou mgrena Avometem II na 
prislusnem nejmensim napetovem rozsahu (proti zemi 
zesilovace). 


Regulator hlasitosti 

Pro regulator hlasitosti nelze pouzit 
tandemovy potenciometr, nebot; na trhu 
nem zadny vhodny typ s dostatecne 
presnym soubehem. Proto bylo zvoleno 
feseni s radicem se dvacetictyrmi polo- 
hami. Po zkusenostech se stupnovitym 
regulatorem pouzitym ve stavebmm 
navodu na Transiwatt bylo zvoleno 
logaritmicke rozlozem odporu na radici. 


Konstrukce stupnoviteho regulatoru a do- 
porucene odpory byly publikovany v HaZ, 
c. 9/67. Proti puvodnimu navrhu je vsak 
zmena v korekcmm obvodu pro fyziolo- 
gickou regulaci hlasitosti. Odbocka pro 
kmitoctove zavisle cleny i? 75 , JR 79 , C 32 
a i? 8 o, C 47 byla zvolena mezi odpory radice 
470 Q a 270 Cleny i? 75 , i? 79 , C 32 slouzi 
ke zdurazneni vysek, cleny R so , C 47 
zduraznuji hloubky (obr. 39). Je-li bezec 
radice pod odbockou, zmensuje se vlivem 
uvedenych clenu RC utlum regulatoru 
pro vysoke a nizkc kmitocty, zatimco na 
kmitoctech kolem 1 000 Hz zustava staly. 
Zdurazneni okraju pasma je tim p a truej si, 
cim je bezec radice nize pod odbockou. 
Tim se kompenzuje pokles vnimavosti 
lidskeho ucha na okrajove kmitocty pri 
malych hlasitostech reprodukce (viz 
Fletcher-Munsonovy krivky na obr. 9 
v prvni casti tohoto cisla HK). Fyziolo- 
gicka korekce se muze vypnout tlacitkem 
(zustava zdurazneni hloubek). Je-li bezec 
radice nad odbockou, vliv korekcnich 
clenu se neuplatni a na bezci regulatoru 
je signal linearni (bez upravy). Celkovy 
odpor regulatoru je 27 kQ. Zapojeni 
regulatoru hlasitosti je na obr. 45. 

Aby nebyl porusen logaritmicky pru- 
beh regulace, musi byt vstupni odpor 
koncoveho zesilovace co nejvetsi. Tim, 
ze je regulator pripojen k zatezovacimu 
odporu i? 72 , 4,7 kQ, tranzistoru T e , je 
splnena i podminka napajeni vstupu re¬ 
gulatoru ze zdroje s malou impedanci. 
Aby pri prepnuti regulatoru nedochazelo 
k lupnuti, je bezec regulatoru pripojen 
na zem pres odpor R $1 . 

Yzhledem k tomu, ze se pouziva 
odporovy radic jako regulator hloubek, 
vysek i hlasitosti, je treba zajistit, aby 
elektrolyticke kondenzatory pouzite jako 
vazebni cleny techto regulatoru mely 
zanedbatelny svodovy proud. Jinak by 
se pri prepinani radieu ozyval rusivy 
praskot nebo sum. 

Kontrolni velikosti stejnosmernych na¬ 
peti na tranzistorech jsou v tab. 2. 

Vsechny obvody, ktere jsme doposud 
popsali, jsou umisteny na jedne spolecne 
desce s plosnymi spoji o rozmerech 
260 X 70 mm (obr. 46). Predzesilovac 
a korekeni zesilovac pro druhy kanal jsou 
na druhe rozmerove stejne desce. (Oba 



Vykonovy zesilova? 



kanaly vykonoveho zesilovace jsou vsak 
na jedne spolecne desce s rozmery desky 
predzesilovace). Deska s plosnymi spoji 
je na obr. 47, str. 32 a 33. 


Z regulatoru jilasitosti pokracuje signal 
na vstup vykonoveho zesilovace, zapoje- 
neho podle obr. 48. Yazebni kondenzator 
C 33 musi mit zanedbatelny svodovy proud. 
Odpor i? 201 slouzi jako ochrana proti vyso- 
kofrekvencnim oscilacim kremikovych 
tranzistoru koncoveho zesilovace. Yzhle- 
dem k velkemu vstup nimu odporu kon¬ 
coveho vykonoveho zesilovace (asi 
50 kll) lze bez nebezpeci vzniku oscilaci 
tento odpor jeste zvetsit az asi na 10 kQ. 
Ystupni obvod vykonoveho zesilovace je 
osazen tranzistorem r„. Tranzistor ma 
vodivost typu p-n-p, takze lze na nej na- 
vazat primo dalsi tranzistor T„. K dosa- 
zeni velkeho vstupmho odporu se pouziva 
strldava zpetna vazba z emitoru tranzis¬ 
toru pres kondenzator C 35 . Toto zapojeni, 
zvane ,,bootstrap 44 , je velmi oblibene 
u profesionalmch zesilovacu. Ylivem teto 
vazby jsou odpory J? 202 a 1? 203 pripojeny 
paralelne k emitorovemu odporu. Odpor 
jR 2 q 4 je pripojen paralelne k odporu pre- 
chodu emitor-baze a vzhledem k jeho ve- 
likosti zmensuje ho nepatme. Odpory 
J? 202 a J? 203 jsou take podstatne vetsi nez 
emitorovy odpor 06 . Yysledny vstupm 
odpor je proto priblizne urcen soucinem 
stejnosmerneho proudoveho zesilovaciho 
cinitele a odporu i? 206 . Bootstrapovym za- 
pojenim se dosahne i dobreho kmitocto- 
veho prubehu. 

Na kolektor tranzistoru T 10 je primo va- 
zan tranzistor r„ s vodivosti typu n-p-n. 
Tento tranzistor ma jako zatez odpor 
R 214 a tranzistor T lt . Tranzistor r„ se 
pouziva k ziskani predpeti, jimz se nasta- 
vuje pracovm bod dvojcinneho kvazi- 
komplementarmho koncoveho zesilovace 
do tridy B. Odporovym trimrem J? 212 se 
nastavuje pracovm rezim tranzistoru T u , 
tranzistor slouzi i k teplotm stabilizaci 
koncoveho zesilovace. Proto je treba tento 
tranzistor umistit primo na chladic do 
blizkosti koncovych vykonovych tran¬ 
zistoru. Nejlepsim zpusobem je ulozeni 
tranzistoru r„ do otvoru, ktery jevyvrtan 
primo v chladici, aby byl zajisten dobry 
tepelny kontakt tranzistoru Tu a chladi- 
cem a pritom aby tranzistor T n byl 
elektricky od chladice izolovan. Yyhodne 
je pouzit jako izolaci epoxidovou prysky- 



Obr , 46. Osazena dsska predzesilovace a korekcnlho zesilovace 


rici, do niz jsou primisena velmi jemna 
zrnka hliniku nebo duralu. 

Zvysi-li se teplota chladice, tranzistor 
T n se otvira a zmensuje se tak predpeti 
koncoveho zesilovace. Tento zpusob tep- 
lotni stabilizace je ucinnejsi nez pouziti 
diod nebo termistoru; teplotni zmeny sta- 
bilizacniho tranzistoru jsou totiz v tesnej- 
sim soubehu s teplotnimi zmenami budi- 
cich a koncovych tranzistoru. Konden- 
zatory C 39 , C 41 a C 42 a clen jR 209 , C 37 kori- 
gujx fazovou charakteristiku a zabrahuji 
oscilacim. 

Ylastni vykonovy zesilovac je resen 
jako dvojcinny kvazikomplementarm ze¬ 
silovac, pracujici ve tride B. Kazda vetev 
zesilovace ma tri tranzistory. K ziskani 
fazove otocenych budicich napeti slouzi 
budic, slozeny z doplnkovych tranzistoru 
T 15 aT 18 . K vyrovnani velikosti stridave- 
ho sign£lu na emitoru tranzistoru T 15 
a kolektoru tranzistoru T ie slouzi od- 
pory i? 215 , R 217> R%19> R%20> -^221 a R 2 22* 

Tim je zabezpecena linearizace napeti 
pri obou polaritach signalu. Odpory 
i? 217 , i? 219 a i? 216 slouzi soucasne k vyrov- 
nani vstupnich odporu obou tranzistoru 
budice a tim k potlaceni zkreslenl. To to 
vyrovnani je nastaveno pf edevsim pro niz- 
si urovne kolektorovych proudu. Zara- 
zeni tranzistoru X 17 a T 18 pred koncove 
tranzistory je velmi vyhodne, nebot: se 
tim odlehci budic z doplnkovych tranzis¬ 
toru. Yysledne proudove zesileni kazde 
trojice tranzistoru je urceno priblizne 
soucinem stejnosmemych zesilovacich 
cinitelu prislusnych tri tranzistoru. K li- 
nearizaci prevodnich charakteristik tran¬ 
zistoru a tim ke zmenseni zkresleni slouzi 
emitorove odpory R 225 , .K 226 , ^220 a Rzn- 


Odpory R 22 9 a R 231 chrani castecne kon- 
covy zesilovac proti pretizeni. 

Zavedenim z&porne zpetne vazby z vy- 
stupu do emitoru tranzistoru T 10 je cel- 
kove napefove zesileni vykonoveho zesi¬ 
lovace urceno priblizne pomerem odporu 
i? 2 io a R m (priblizne 50). Pro pine vybu- 
zeni koncoveho stupne ria efektivni napeti 
16 V na zatezi 5 O je treba vstupni na¬ 
peti 0,32 Y. 

Proti zniceni chrani vykonovy zesilo- 
vac elektronicka pojistka, podobna po- 
jistce publikovane v popisu zesilovace 
firmy Fairchild v HaZ c. 11 a 12/67. 
Pojistku tvori tranzistory X 13 a X 14 . Tyto 
tranzistory jsou pri beznyeh provoznich 
podminkach (pokud vystupni vykon neni 
vetsi nez povolena velikost, nebo nedoj- 
de-li ke zkratu vystupu na zem) uzavreny. 
Aby nedoslo k opacne polarizaci tranzis¬ 
toru X 13 , je v jeho obvodu zapojena dioda 
Clen jR 218 , C 42 slouzi k potlaceni osci- 
laci pri vybavovani pojistky. Pri preti¬ 
zeni vykonoveho zesilovace proteka odpo- 
ry JR 2 29 a i? 230 zvetseny emitorovy proud 
tranzistoru r„ a kolektorovy proud tran¬ 
zistoru X 20 . Cast napeti, ktera vznika na 
odporech i ? z 29 a jR 230 se snima z bezcu od- 
porovych trimru i ? 22 7 a i? 228 - Odtud se pri- 
vadi pres oddelovaci odpory J? 223 a i? a24 na 
baze tranzistoru T 13 a T 14 . Oddelovaci od¬ 
pory zvetsuji vstupni odpor pojistky. Pri 
pretizeni se napeti na odbockach trimru 
zvetsi tak (na 0,6 Y), ze se zacnou otvirat 
tranzistory T 13 a T 14 . Budici napeti se 
zmensi, tranzistory T 13 a T 14 se priviraji. 
Pojistka nasazuje pomerae rychle a dobre 
omezuje vystupni proud. 

Odporovym trimrem li 2i)8 se nastavuje 
napeti mezi odpory R 22 » a jR 2 3 o priblizne 
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11 a polovinu napajeciho napeti (tj. na 
27,5 Y). Pri techto pracovmch podmm- 
kach se dosahne nejvetsiho rozkmitu vy- 
stupmho stridaveho napeti. Odporovym 
trimrem i? a 12 se nastavuje pracovm 
bod kazdeho z trojice tranzistoru T 16 , 
T 17 , T 19 a T 16 , T 18 a T a0 . K dosazem co nej- 
mensiho zkresleru pri dobre teplotm stabi¬ 
lity se doporucuje nastavit klidovy proud 
ze zdroje asi na 40 mA ;£:10 niA. 

Na vystupu koncoveho zesilovace je za 
vazebmm kondenzatorem C 44 pripojen 
Boucberotuv clen RC, ktery petlacuje 
oscilace v oblasti kmitoctu nad 120 kHz. 

Yystupm signal je veden do konektoru 
pro pripojeni reproduktorove soupravy. 
Doporucuji pouzivat reproduktorovou 
soupravu s celkovou impedanci 5 O; tak 
je mozno dosahnout vystupniho vykonu 
50 W. Je samozrejme mozne zapojit k ze- 
silovaci i reproduktorove soupravy s impe¬ 
danci 4 Oj popr. s impedanci vetsi nez 
5 Q. Dosazitelny vystupm vykon pak 
samozrejme zavisi na impedanci pouzite 
reproduktorove soustavy. K vystupu je 
pnpojen i odporovy delic jR 234 a i? 2 35* Mezi 
stred tohoto delice a zem se prippjuji slu- 
+55 v chatka s beznou impedanci. Udaje ke 
kontrole stejnosmemych napeti na tran- 
zistorech koncoveho zesilovace jsou pre- 
hledne uvedeny v tabulce 3. Deska s plos- 


Tab> 3. Stejnosmgrnd nap&i na elektroddch tranxistorii 
koncoveho zesilovace (napajeci napeti 55 V) 



Pozndmka. Nap&ti jsou mfcrena Avometem II na 
prislusn^m nejmensun uap^ovem rozsahu (proti zemi 
zesilovace). 
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Obr. 50. Osazend deska obou kandlu koncoveho zesilovace 


nyrni spoji pro oba koncove zesilovace je 
na obr. 49 (str. 32 a 33) a obr. 50. 

Provoz mono-stereo 

Tlacitkem 77, 0 ,, ktere je pripojeno mezi 
oddelovaci odpor i ? 44 na vystupu predze- 
silovace a horni vyvod potenciometru vy- 
vazeni kanalu (obr. 36) se spinaji dohro- 
mady oba kanaly stereofonniho zesilo¬ 
vace. Obe reproduktorove soustavy maji 
tak pri provozu mono stejny signal. Stej¬ 
ny signal je i na vystupnim konektoru 
pro nahravam na magnetofon. Provo z 
mono volime riapr. telidv, chceme-li na- 
hrat stereofonni desku na monofonni 
xnagnetofon. 

Stabilizovany zdroj 

K napajeni zesilovace se pouziva stabi¬ 
lizovany zdroj podle obr. 51, jimz se sta- 
bilizuje napajeci napeti 55 Y. Zdroj se 
pfipina k siti spxnacem S. Transformator 
mg sekundarnx vinutx na napetx 55 V, 
50 Hz a proud 2,5 A. Po usmemenx sekun- 
darmho napeti mustkovym usmernova- 
cem se usmernene napetx vyhlazuje kon- 
denzatorem C 401 . Yzhledem k tomu, ze 
podle odberu prondu kolisa napetx na 
kondenzatoru C 401 od 80 do 63 V, je treba 
zesilovac vybavit stabilizovanym zdro- 
jern, jimz se stabilizuje napajeci napeti 
pro vykonovy zesilovac. Pozadavkum na 
stabilizaci napajecibo napetx vyhovi se- 
riovy stabilizator s tranzistory T 401 , 7 1 402 
a T im . Referencnx napeti se ziskava na 
Zenerove diode D 403 . Tranzistor 7^03 pra- 


cuje jako zesilovac chyboveho napeti, 
Soucasne srovnava cast napeti z odpo- 
roveho delice na vystupu s referencnim 
nape tim Zenerovy diody. Rozdilovym na- 
petim se pres budici tranzistor T 402 ridi 
vykonovy seriovy tranzistor 7 401 . Dioda 
Z > 406 slouzi k teplotni kompenzaci odporo- 
veho delice na vystupu. Kondenzator 
C 402 zlepsuje filtracnx ucinek stabilizatoru. 
K filtraci znacne prispxva i velky elektro- 
lyticky kondenzator C 403 , pripojeny na 
vystup stabilizatoru. Yystupni odpor sta¬ 
bilizatoru je pro eely rozsah odberu prou- 
du mensi nez 0,3 Q. 

Nf zesilovac je jisten jednak pojistkou 
ve vykonovem zesilovaci a jednak dalsi 
elektronickou pojistkou ve stabilizova- 
nem zdroji. Do serie s vyvodem zaporne- 
ho polu stabilizatoru je zapojen maly od¬ 
por i? 408 * PH pretizeni zdroj e se zvetsi 
napefovy ubytek na tomto odporu tak, ze 
sepne tyristor Ty 401 . Pri sepnuti tyristoru 
bude napeti na bazi tranzistoru 7^402 velmi 
blxzke napeti zaporneho polu napajeciho 
zdroje a tranzistory T 402 a T 401 se uzavrou. 
Odpor i ? 408 ma takovou velikost, aby sta¬ 
bilizovany zdroj vypnul jiz pri vystup- 
nim proudu 3 A. Za urcitych zatezova- 
cxch podminek muze tyristor sepnout dri¬ 
ve, nez se zmensx napeti na elektrolytic- 
kem kondenzatoru C 403 na nulu. Y tomto 
pripade by se objevilo na emitorovych 
prechodecb tranzistoru T 401 a T 402 velke 
napetx v zavemem sn^eru a doslo by ke 
zniceni techto tranzistoru. Aby se tato 
moznost vyloucila, je mezi kladny pol 
stabilizatoru a filtracni kondenzator 
C 403 vlozena dioda Z) 407 . 
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Za diodou D 407 jsou na vystup stabili- 
zatoru pripojeny (pres srazeci odpory 
J? 406 a i? 4 o?) zarovky k indikaci zapnuti ze¬ 
silovace a provozu mono-stereo. Indikacm 
zarovky se pripojuji na vystup stabiliza- 
toru proto, aby nedochazelo ke kolisani 
jejicb svetelne intenzity pri zesflem hu- 
debnich skladeb s velkou dynamikou. 

Pro napaj eni casti zesilovace, ktera 
zpracovava signal s malou urovni (pred¬ 
zesilovace a korekcni zesilovace), se na¬ 
pe tx stabilizuje odporem i? 405 a Zenero- 
vymi diodami D 408 a D 409 . K napaj eni sta- 
bilizacniho obvodu se pouziva napeti 
z filtracniho kondenzatoru C 401 . Ke zlep- 
seni filtrace a soucasne i k zajisteni urci- 
teho casoveho zposSdeni mezi zapnutim 
vykonoveho zesilovace a zesilovace sig- 
nalu s malou urovni je paralelne k Zene- 
rovym diodam pripojen elektrolyticky 
kondenzator C 404 . Desk a s plosnymi spo- 
ji zdroje je na obr. 52 a 53. 

Zbytkovy brum v napaj ecich napetich 
je tak maly, ze pri spravnS zvolenem 
ulozeni stinenych propojovacich vodicu 
je odstup signalu od rusiveho pozadi (pri 
pHpojem kterehokoli vstupu) vetsi nez 
70 dB. 


Odolnost zesilovace 
proti prebuzem 

PH navrhu zesilovace byla velka pozor- 
nost venovana tomu,aby zesilovac mobl 
zpracovavat vstupni signaly s velkou dy¬ 
namikou a aby bylo mozno pripustit 
i urcite odchylky od doporucenych pra- 
covnich bodu tranzistoru v casti zesilo¬ 
vace, ktera zpracovava signal s malou 
a stredni urovni (tolerance parametru 
tranzistoru a odporu). Pouzilo se proto 
dostatecne velke napajeci napeti i dosta¬ 
tecne velke kolektorove proudy. Premo- 
dulovatelnost predzesilovace je vets! nez 
30 a u korekeniho zesilovace yetsi nez 5. 

Regulator hlasitosti je na vystupu ko¬ 
rekeniho zesilovace a potenciometr vyva- 
zeni kanalu na vystupu predzesilovace. 
Pokud bychom chteli pine vyuzlt velke 
premodulovatelnosti predzesilovace, lze 
umlstit regulator hlasitosti za predzesilo- 
vaC a potenciometr vyvazenl kanalu na 
vystup korekeniho zesilovace. 
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DoporuSem pro montaz stereofonnfho 
zesilovace 

Y popisu stereofonniho zesilovace jsme 
se omezili predevsim na popis zapojeiu a 
na rozbor elektrickych parametru. Ylastni 
rozlozem jednotlivych dilu zesilovace a 
pfesny postup montaze prenechavame 
zamerne technicke tvorivosti zajemcu 
o stavbu. 

Prevazna vetsina elektronickych prvku 
zesilovace je umistena na ctyrech deskach 
s plosnymi spoji. Deska s plosnymi spoji 
stabilizovaneho zdroje je na obr. 52. Na 
obr. 47 je deska se soucastkami predzesi- 
lovace a korekcniho zesilovace (pro jeden 
kanal) a na obr. 49 deska s obema kanaly 
vykonoveho zesilovace. Pri stavbe stereo- 
fonniho zesilovace osadime nejprve desky 
s plosnymi spoji elektronickymi prvky 
podle rozpisky soucastek. Nejlepe je osa- 
zovat desky nejprve mensimi a lehcimi 
prvky a nakonec pripajet elektrolytieke 
kondenzatory. Dale zhotovime sit’ovy 
transformator a npravime a osadime od* 
poro ve radice. 

Pak je vhodne navrhnout celkovou kon- 
cepci rozmistem jednotlivych dilu zesilo¬ 
vace, tj. sitoveho transformatoru, desek 
s plosnymi spoji, velkych elektrolytickych 
kondenzatorii, chladicu vykonovych tran- 
zistoru, ovladacich a indikacmch prvku 
na predmm panelu a konektoru a pojist- 
koveho pouzdra na zadmm panelu. 

Pri navrhu vnitrmho usporadam jed¬ 
notlivych dilu je treba soubezne navrh¬ 
nout sasi a zpusob uchyceni soucastek. 
Nejtezsim dilem zesilovace je sit'ovy trans¬ 
formator, ktery se musi umistit tak, aby 
nenarusoval stabilitu sasi. Soucasne je 
vhodne situovat sit’ovy transformator co 
nejdale od tech cast! zesilovace, ktere 
zpracovavaji signal. Rovnez pHvody sito¬ 
veho napeti je treba ulozit co nejdale od 
vodicu signalove cesty. 

Yzhledem k velkemu vystupmmu vyko- 
nu zesilovace je treba dostatecne dimenzo- 
vat chladice vykonovych tranzistoru. 

U potenciometru, radicu, prepmacu 
a pouzder konektoru a tlacitek se osved- 
cuje propojit kovove casti, ktere mohou 
prijit do styku s rukou, tlustsim medenym 
vodicem se zemi zesilovace. 

Boucherotuv clen RC a odporovy delic 


pro sluchdtka se pripajeji primo na vy- 
stuprn konektory. Rovnez vstupnl odpo- 
rove delice pajime primo ha vstupni ko¬ 
nektory. Pri usporadam, ktere bylo zvo- 
leno pro stavbu funkcmho vzorku stereo- 
fonniho zesilovace Hi-Fi stereo S 2 X 
X 50 W, je pouzito sasi, skladajici se 
z velmi maleho poctu dilu. Pfedni nosny 
panel je ze skelneho laminatu llousfky 
3 mm. Zadni panel zastava soucasne funk- 
ci chladice pro vsech pet vykonovych 
tranzistoru i funkci no sue desky pro 
pouzdro sitove pojistky a pro vsechny ko¬ 
nektory. Je zhotoven z protlacovaneho 
hlinikoveho profilu delky 50 cm a vysky 
8 cm. Profil byl ve stredm casti po cele 
deice zeslaben frezovamm na tloustku 
o 5 mm mensi, nez je delka vyvodu vyko¬ 
novych tranzistoru. Jedna strana zadniho 
panelu by la v deice asi 10 cm ofrezovana 
z obou stran tak, az vznikla rovna deska. 
Do teto rovne plochy jsou vyvrtany diry 
pro ulozeih konektoru. Predm a zadni 
deska jsou mechanicky spojeny ctyrmi 
duralovymi rozpemymi sloupky, do nichz 
jsou na koncich vyriznuty zavity. Y tech 
mistech panelu, kde jsou opreny duralove 
rozpern6 sloupky, jsou vyvrtany diry pro 
spojovaci srouby se zapustenou hlavou. 
Spojem pfedni a zadni desky je jeste zpev- 
neno zakladovym plechem, ktery je v leve 
strane sasi (pri pohledu ze strany predniho 
panelu). Na zakladovy plech je pripevnen 
sit’ovy transformator, deska s plosnymi 
spoji stabilizatoru a rozmerne elektroly¬ 
ticke kondenzatory. 

Desky s plosnymi spoji zesilovacu, 
zpracovavajici signal male urovne a desky 
s plosnymi spoji vykonovych zesilovacu 
jsou pripevneny v prave polovine sasi. 
Yzdalenost mezi deskami je nastavena 
trubickovymi rozperkami z tvrzeneho pa- 
piru. Blize k chladici desce (tj. k zadnimu 
panelu) je umistena deska s vykonovymi 
zesilovaci a blize k prednimu panelu jsou 
desky s predzesilovaci a korekcmmi zesi¬ 
lovaci (umistene do stinicich krabicek). 
Pro zpresneni popisu jsou na fotografueh 
na druhe az ctvrte strane obalky jednot- 
live pohledy na zesilovac a desky s plos- 
nymi spoji. 

Pfedni sklolaminatovy panel slouzi 
k uchyceni ovladacich a indikacnich 
prvku. Ylevo dole j^ tlacitko pro pfipo- 





jeni zesilovace k siti. Nad tlacitkem je za- 
rovka k indikaci zapnuti zesilovace. V pra- 
ve horni casti predniho panelu jsou 
(v poradi od praveho okraje) umisteny 
tandemovy potenciometr k vyvazeni ka- 
nalu, regulator hlasitosti, regulator vysek 
a regulator hloubek. Ypravo dole jsou dva 
potenciometry mikrofonnich predzesilo- 
vacu. Priblizne ve stredni casti dole je 
tlacitkova souprava pro volbu jednotli¬ 
vych vstupu a tlacitka pro volbu filtru, 
pro vypnuti fyziologicke korekce regula- 
toru hlasitosti a pro volbu provozu 
(mono-stereo). Pokud se nesezene vhodna 
tlacitkova souprava, lze volit jednotlive 
vstupy porno ci vhodne upraveneho radice. 

Y leve casti predniho panelu blize stre- 
du jsou upevneny zarovky k indikaci dru- 
hu provozu (mono-stereo). 

Vysledne rozmery sasi jsou: sifka 
50 cm, vyska 8 cm a hloubka 25 cm. Vnej- 
si rozmery celodrevene skrinky jsou pri¬ 
blizne o 2 cm vetsi, nez jsou rozmery sasi. 
Pred predni nosny panel je k prednx stra- 
ne skrinky uchycen maskovaci prednx 
panel s vhodnym popisem a vhodnou po- 
vrcbovou upravou. Typove oznacem zesi¬ 
lovace je napsano nad indikacnimi zarov- 
kami druhu provozu. 

Celkova mechanicka koncepce by la na- 
vrzena tak, aby sasi bylo co nejvice vy- 
lehcene a aby se dalo zhotovit beshiymi 
prostredky. Rovnez byla pine respekto- 
vana z as ad a co nejkratsich propojovacich 
vodi^u a snadne dostupnosti vsech nasta- 
vovacich prvku. 

Doporu£em pro o^ivovini 
stereofonniho zesilovace 

Jakmile je zesilovac sestaven po me- 
chanicke strance, muzeme pristoupit 
k propojovani a ozivovani jednotlivych 
casti zesilovace. Aby se ozivov&ni sesta- 
veneho zesilovace co nejvice zjednodusilo, 
doporucuji prezkouset a predbezne nasta- 
vit vsechny zakladni dily jeste pred mon- 
tazi. PH prezkouseni jednotlivych dilu 
ipri ozivovani smontovaneho zesilovace 
se postupuje az na male odchylky stejne. 

Nejprve zkontrolujeme, zda jsou do 
plosnych spoju vlozeny spravne soucast- 
ky a zda jsou vsechny souc&stky a pro- 
pojovaci vodice dobfe pripajeny. 


Pri vlastnim ozivovani postupujeme od 
stabilizovaneho zdroje pres koneove zesi¬ 
lovace ke korekcnimu zesilovaci a pred- 
zesilovaci. 

PH ozivovani stabilizovaneho zdroje 
pripojime transforma tor k siti a nasta- 
vime napeti na vystupu stabilizatoru na 
55 Y (odporovym trimrem R 409 ). Soucasne 
take zjistujeme, zda je napajeci napeti 
pro predzesilovac a korekcni zesilovac 
35 V. Dale overime funkci pojistky. 

Pri nastavovani koncovych zesilovacu 
vytocime be zee trimru R 2 i 2 n a minimaliu 
hodnotu a bezec trimru i? a08 a i? 2 27 a ^228 
nastavime asi do poloviny drahy. Pri od- 
pojene zatezi od vystupu pripojime nej¬ 
prve jeden vykonovy zesilovac ke stabili- 
zovanemu zdroji. Nastavime odporovy 
trimr R n2 do takove polohy, aby byl kli- 
dovy odber proudu ze zdroje asi 30 az 
50 mA. Trimrem JR 208 nastavime vystup 
vykonoveho zesilovace asi na 27 V. Napa¬ 
jeci napeti must byt jmenovite, tj. 55 Y. 
Dale zkontrolujeme, zda se nemeni napeti 
v koneovem zesilovaci pri pripojeni zateze 
5 Q. Ystup koncoveho zesilovace musi 
byt pnpojen na zem, nebo musi byt regu¬ 
lator hlasitosti nastaven do nulove polohy. 
Konecne nastavime jeste potenciometry 
R 22 7 a R 228 aby spravne pracovaly 
elektronicke pojistky. 

Zatimco u vsech dosud popisovanych 
nastavovacxch pochodu se vystaci s jed- 
nim nebo dvema Avomety, pri nastavo¬ 
vani elektronickych pojistek se musi po- 
uzit osciloskop a tonovy generator. Na 
vs tup vykonoveho zesilovace se pHvede 
signal o napeti asi 300 mV (kmitoctu 
1 kHz) a na zatezi 5 O se zmeri Avometem 
efektivni hodnota vystupniho napeti. 
Podle potreby se nastavi takova uroven 
vstupniho napeti, aby vystupnl napeti 
bylo asi 16 V. Pri teto urovni vystupniho 
napeti nastavime elektronickou pojistku 
tak, aby omezovala vystupni napeti pri 
10% zvetseni vstupniho napeti (musi 
se vyrazne objevit soumerne orezavani 
obou pulvln vystupniho napeti). 

Obdobny postup nastavovani pouziva- 
me samozrejme pri nastavovani obou ka- 
nalu vykonoveho zesilovace. Posledni 
praci bude nastaveni korekcnich zesilo¬ 
vacu a predzesilovacu. Pred ozivovanim 
je treba pripojit k pfislusnym pajecim bo- 
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dum propojovaci vodiCe od ovlddacich 
prvku a privody k napajecimu napeti. 
Spoje od regulatoru hlasitosti ke vstupum 
vykonovych zesilovacu se prozatim po- 
nechaji odpojeny. Prekontrolujeme nape¬ 
ti jak v kontrolnich napajecich bodech 
(35 V, 20 V, 17,5 V), tak i na elektrodach 
tranzistoru. Bez zhorseni funkce lze pri- 
pnstit odchylky od doporucenych opti- 
malnich napeti az ilO %. 

Predzesilovac a korekcni zesilovac 
overime soucasne s prepinatelnym pred- 
zesilovacem. Pro prvni over eni cinnosti 
zvolime mikrofonni vstup. Na vstup pri- 
vedeme napefovy signal asi 1 az 2 mV 
o kmitoctu 1 000 Hz. Pri vypnutych 
filtrech a fyziologicke regulaci z in crime 
stridave napeti na kolektorn tranzistoru 
TV Napeti ma byt asi 1,2 Y pri vstupnim 
signalu 1 mV. Soucasne overime sprav- 
nou cinnost regulatoru vysek a bloubek. 
Pri zarazeni libovolneho stupne regulato¬ 
ru vysek a hloubek nesmi do jit (na kmi¬ 
toctu 1 kHz) ke zmene napeti na regula¬ 
toru hlasitosti. Pokud je vse v poradku, 
overime cinnost predzesilovace a korekc- 
niho zesilovace zavedemm signalu do dal- 
sich vstupu. Pak pripojime signal na 
vstup mikrofonniho predzesilovace (1 mV) 
- pri potenciometru P x vytocenem na 
maximum by mela byt uroven napeti na 
regulatoru hlasitosti asi 2,4 V. 

Mikrofonni predzesilovac, ktery je za- 
pojen temer stejne jako prepinatelny 
predzesilovac, ma zesileni asi dvakrat 
vetsi. Tento mikrofonni predzesilovac je 
urcen pro mikrofon s mensi ucinnosti. Po¬ 
kud se muze predpokladat, ze se bude 
pouzivat mikrofon se stredni nebo vetsi 
ucinnosti, lze upravit zapornou stridavou 
zpetnou vazbu. 

Hale overime cinnost filtru brumu a vy¬ 
sek a cinnost regulatoru vysek a hloubek. 
Rovnez prekontrolujeme cinnost tlacitka 
volby provozu mono-stereo. Obdobne 
nastavime a zkontrolujeme cinnost pred¬ 
zesilovace a korekcniho zesilovace dru- 
heho kanalu. 

Tim jsou skonceny vsechny hlavni pra- 
ce pri ozivovani zesilovace. 

Ruzna neprijemna prekvapeni si uspo- 
rime promyslenou volbou umisteni pro- 
pojovacich V 9 dicu. Zasadne je nezbytne 
propojovat vsechny zive spoje (krome vo* 


dicu k vykonovym tranzistorhm) stine- 
nymi kabely. Je take treba vyvarovat se 
pri umisfovani vodicu vzniku smycek, do 
nichz by se mohlo indukovat rusive napeti 
ze sitoveho transform atom. Osvedcuje se 
i propojit vsechny stinici a zemniei vodice 
do jednoho mista, nejlepe na zaporny pol 
elektrolytickeho kondenzatoru C 404 na 
vystupu napajeciho zdroje. 

Zvlastni pozornost je treba venovat 
moznosti rozkmitani koncovych kremi- 
kovych tranzistoru, ktere jsou podstatne 
vice nachylne k parazitrum oscilacim, nez 
vykonove tranzistory germaniove. Kna- 
kmitavani muze dojit i na kmitoctech 
vyssich nez 100 kHz, kdy jiz bezne merid- 
lo jako Avomet neukazuje zadnou vychyl- 
ku a reproduktory zvuk neprenesou. Po¬ 
kud jsou spravne nastaveny elektronicke 
pojistky ve vykonovem zesilovaci a v na- 
pajecim zdroji, neni nebezpeci zniceni 
koncovych tranzistoru. Rozkmitani vy¬ 
konovych tranzistoru hez signalu lze 
zjistit jednoduse napr. osciloskopem nebo 
merenim klidoveho odberu proudu, pop?. 
(coz je velmi nepresne) dotekem prstu. 

Rozpiska soucastek predzesilovace 
a koncoveho zesilovace 


Polovodicove 

prvky 


T l (101) 

KC509 


X 2 (102) 

KC509 


T 3 (103) 

KC508 


T 4 (104) 

KC509 


T 5 (105) 

KC509 


T 6 (106) 

KC508 


T 7 (107) 

KC508 


T 8 (108) 

KC508 


T 9 (109) 

KC508 


T 10 (110) 

KF517 


T 11 (111) 

KC508 


T 12 (112) 

KC508 


T 13 (113) 

KF508 


T 14 (114) 

KF517 


T 15 (115) 

K.F508 

par. 

T 16 (116) 

KF517 

T 17 (117) 

KF508 

par. 

T 18 (118) 

KF508 

Jr 

T 19 (119) 

KU607 

par. 

T 20 (120) 

KU607 

D 1 (181) 
Kondensdtory 

KA503 


C 1 (101) 

10 m.F/6 V, TC 941 




C 2 (102) 

50 pF/6 V, TC 941 

*7 (107) 

47 kQ 

C 3 (103) 

5 pF/15 V, TC 943 

*8 (108) 

5,6 kQ 

C 4 (104) 

5 pF/15 V, TC 943 

R 9 (109) 

1,5 MQ 

C 5 (105) 

10 pF/6 V, TC 941 

*10 (110) 

47 kQ 

C 6 (106) 

50 pF/6 V, TC 941 

*11 (111) 

1 kQ 

C 7 (107) 

1,5 nF, TK 720 

*12 (ii 2 ) 

0,15 MQ 

C 8 (108) 

4,7 nF, TK 720 

*13 (113) 

10 kQ 

C 9 (109) 

6,8 nF, TK 720 

*14 (114) 

0,12 MQ 

C 10 (110) 

5 pF/10 V, TC 942 

*15 (115) 

560 Q 

C 11 (111) 

5 pF/10 V, TC 942 

*16 (116) 

0,18 MQ 

C 12 (112) 

100 (jlF/25 V, TC 964 

*17 (117) 

330 kQ 

C 13 (113) 

5 pF/10 Y, TC 942 

*18 (118) 

120 kQ 

C 14 (114) 

270 pF, TK 720 

*19 (119) 

51 kQ 

C 15 (115) 

270 P F, TK 720 

*20 (120) 

330 Q 

C 16 (116) 

270 pF, TK 720 

*21 (121) 

470 Q 

C 17 (117) 

270 pF, TK 720 

*22 (122) 

15 kQ 

C 18 (118) 

5 pF/10 V, TC 942 

*23 (123) 

2,7 kQ 

C 19 (119) 

2 pF/15 V, TC 943 

*24 (124) 

100 kQ 

C 20 (120) 

0,1 pF, TK 720 

*25 (125) 

33 kQ 

C 21 (121) 

1,5 nF, TK 720 

*26 (126) 

56 kQ 

C 22 (122) 

5 pF/10 V, TC 942 

*27 (127) 

1 MQ 

C 23 (123) 

0,1 pF, TK 720 

*28 (128) 

560 Q 

C 24 (124) 

2 pF/15 V, TC 943 

*29 (129) 

180 kQ 

C 25 (125) 

68 nF, TK 720 

*30 (130) 

330 kQ 

C 26 (126) 

560 pF, TK 720 

*31 (131) 

120 kQ 

C 27 (127) 

560 pF, TK 720 

*32 (132) 

51 kQ 

C 28 (128) 

560 pF, TK 720 

*33 (133) 

330 Q 

C 29 (129) 

560 pF, TK 720 

*34 (134) 

470 Q 

C 30 (130) 

2 pF/15 V, TC 943 

*35 (135) 

15 kQ 

C 31 (131) 

100 pF/30 Y, TC 904 

*36 (136) 

2,7 kQ 

C 32 (132) 

2 pF, TC 180 

*37 (137) 

10 kQ 

C 33 (133) 

2 pF/15 V, TC 943 

*38 (138) 

47 kQ 

C 34 (134) 

10 pF/50 V, TC 965 

*39 (139) 

30 kQ 

C 35 (135) 

10 pF/25 V, TC 977 

*40 (140) 

680 kQ 

C 36 (136) 

50 pF/25 Y, TC 964 

*41 (141) 

47 kQ 

c 37 (137) 

15 P F, TK 720 

*42 (142) 

470 kQ 

C 38 (138) 

100 pF/25 Y, TC 964 

*43 (143) 

5,1 kQ 

C 39 (139) 

1 nF, TK 720 

*44 (144) 

22 kQ 

C 40 (140) 

200 pF/6 V, TC 941 

*45 (145) 

1,5 kQ 

C 41 (141) 

1 nF, TK 720 

*46 (146) 

4,7 kQ 

C 42 (142) 

1 nF, TK 720 

*47 (147) 

33 kQ 

C 43 (143) 

47 nF, TK 721 

*48 (148) 

15 kQ 

C 44 (144) 

2 000 p.F/50 V, TC 937 

*49 (149) 

15 kQ 

C 45 (145) 

0,1 pF, TK 720 

*50 (150) 

15 kQ 

C 46 (146) 

5 pF/10 V, TC 941 

*51 (151) 

180 kQ 

C 47 (147) 

1,5 nF, TK 720 

*52 (152) 

1 MQ 

Odpory a odporove trimry (odpory jsou typu TR 151) 

*53 (153) 
*54 (154) 

4,7 kQ 
220 Q 

*1 (101) 

0,12 MQ 

*55 (155) 

51 kQ 

*2 (102) 

51 kQ 

*56 (156) 

33 kQ 

*3 (103) 

0,15 MQ 

*57 (157) 

3,3 kQ 

*4 (104) 

30 kQ 

*58 (158) 

4,7 kQ 

R 5 (105) 

18 kQ 

*59 (159) 

15 kQ 

*6 (106) 

2,2 MQ 

*60 (160) 

18 kQ 


50 • » 



*61 (161) 

4,7 kQ 

*62 (162) 

330 kQ 

*63 (163) 

270 kQ 

*64 (164) 

4,7 kQ 

*65 (165) 

36 kQ 

*66 (166) 

22 kQ 

*67 (167) 

27 kQ 

*68 (168) 

15 kQ 

*69 (169) 

15 kQ 

*70 (170) 

15 kQ 

*71 (171) 

1 MQ 

*72 (172) 

4,7 kQ 

*73 (173) 

220 Q 

*74 (174) 

1,2 kQ, TR 152 

«75 (175) 

220 Q 

«76 (176) 

680 kQ 

*77 (177) 

120 Q 

*78 (178) 

560 kQ 

*79 (179) 

4,7 kQ 

*80 (180) 

10 kQ 

*81 (181) 

180 kQ 

*82 (182) 

180 kQ 

*83 (183) 

= *9 (109) 

*201 (301) 

1 kQ 

*202 (302) 

47 kQ 

*203 (303) 

10 kQ 

*204 (304) 

47 kQ 

*205 (305) 

47 kQ 

*206 (306) 

560 Q 

*207 (307) 

1 kQ 

*208 (308) 

2,2 kQ, TP 035 

*209 (309) 

4,7 kQ 

*210 (310) 

27 kQ . 

*211 (311) 

3,3 kQ 

*212 (312) 

2,2 kQ, TP 035 

*213 (313) 

820 Q 

*214 (314) 

390 Q 

*215 (315) 

5,6 kQ 

*216 (316) 

150 Q 

*217 (317) 

4,7 kQ 

*218 (318) 

330 Q 

*219 (319) 

1 kQ 

*220 (320) 

1 kQ 

*221 (321) 

100 Q 

*222 (322) 

1 kQ 

*223 (323) 

470 Q 

*224 (324) 

470 Q 

*225 (325) 

100 Q 

*226 (326) 

100 Q 

*227 (327) 

220 Q 

*228 (328) 

220 Q 

*229 (329) 

0,5 Q (vinut^) 

*230 (330) 

0,24 Q (vinut^) 

*231 (331) 

0,5 Q (vinuty) 


*232 (332) 100 

*233 (333) 47 TR 106 
*234 (334) 5 > 6 kQ 
*235 (335) 680 

Potenciometry 

*1 (101) 100 kQ, logar., TP 28 080 A 

P 2 (102) 10 Une&T., TP 28 360 A 

P 3 (103), P 4 (104) a P 5 (105) viz obr * 40 a ' 45 
Pfepinace 

Pr i osraipolohov^ etyrpatrovy preplnac 

(popr. tlacltkova souprava) 

Tladitka 

Tli (101) az 77 5 (105) t l a ^l t ^ a se dvema preplna- 
clmi kontakty s aretaci 

Rozpiska soujfastek sit’oveho zdroje 


Polovodidove prvky 


P 401 

KU607 (KU605) 

T 402 

KF508 

T 403 

KF508 

*401 

KY711 

*402 

KY711 

*403 

KY711 

*404 

KY711 

*405 

KZ715 

*406 

KY702 

*407 

KY711 

*408> *409 

dvojice Zenerovych diod vybrana pro 
35 V, 30 mA, 

KZ709+KZ711 nebo KZ709 + KZ712 

^>401 

KT502 

Kondenzatory 

C 401 

1 000 [xF/150 V, TC 939 

C 402 

0,1 [jlF, TC 181 

C 403 

2 000 fxF/50 V, TC 937 

C 404 

2 000 piF/50 V, TC 937 

Odpory 

*401 

8,2 kQ, TR 152 

*402 

10 kQ, TR 152 

*403 

5,1 kQ, TR 152 

*404. 

10 kQ, TR 152 

*405 

620 Q, TR 507 

*406 

680 Q, TR 154 

*407 

680 Q, TR 154 

*408 

0,4 Q, vinuty 

*409 

4,7 kQ, TP 035 

Ostatni soucastky 

Tr 

transformator 220 V/55 V, 2,5 A 

Po 401 

pojistka 0,8 A 

?401 

zarovka 24 V/50 mA, telefonni 

^402 

zarovka 24 V/50 mA, telefonni 

^403 

zarovka 24 V/50 mA, telefonni 

S 

slfov^ splnac nebo tla^Itko s aretaci 
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Pffklady obvodu 
stereofonmch zesilovacu 

Vstupni predzesilovace korekcni 
zesifovac " 

Vstupni predzesilovace stereofonnich 
zesilovacu je mozno rozdelit na linearnl 
predzesilovace, urcene pro zesileni napetl 
z mikrofonu, krystalove prenosky nebo 
z tuneru a na korekcni predzesilovace, 
pouzivane pro zesileni napetl z magneto- 
fonove hlavy nebo magneticke prenosky. 

Obvykle se slucujl predzesilovac a ko¬ 
rekcni zesilovace tak, ze se pouziva jeden 
predzesilovac s prepinatelnymi vetvemi 
zapome zpetne vazby. Dal si uvahy budou 
prevazne vychazet z pouziti kremlkovych 
tranzistoru. 

Pro zajisteni pozadovanyeh vlastnosti 
musi predzesilovac splhovat nektere vel- 
mi dulezite pozadavky. Pracovm rezim 
i typy tranzistoru musi byt voleny tak, 
aby predzesilovac pracoval s minimalnim 
sumem pro zvoleny vnitrni odpor genera- 
toru signalu. Dale musi mit predzesilovac 
dostatecne zesileni pri urcitem zvolenem 
kmitoctu signalu a predepsanou kmitoc- 
tovou charakteristiku^napefoveho zesile¬ 
ni. Rovnez musi byt u predzesilovace za- 
jistena vyhovujici teplotni stabilita, mini- 
malm amplitudove zkreslenl zesilovaneho 
signalu a dostatecna prebuditelnost. 
Yzhledem k zajisteni minimalniho inter- 
modulacniho zkreslenl a dobreho impe- 
dancniho prizpusobeni ke zvolenym zdro- 
jum signalu ma mlt predzesilovac opti- 
malni \stupnl impedanci, kmitoctove co 
nejmene zavislou. Rovnez vystupnl impe¬ 
dance nema presahnout urcitou mez, aby 
bylo mozno bez obtizi pripojit k vystupu 
predzesilovace dais! casti zesilovace. Vel- 
mi dulezitou podminkou cinnosti predze¬ 
silovace je stabilita proti nezadouclm vy- 
sokofrekvencnim oscilacim a relax acnim 
kmitum. Pro snadnost nastaveni i pro za- 
mennost tranzistoru ma mit predzesilovac 
vyhovujici odolnost proti beznemu tole- 
rancnimu rozptylu proudoveho / zesilova- 
ciho cinitele tranzistoru. 

Pro zajisteni priznivych sumovych po- 
meru se obvykle voll kolektorovy proud 
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tranzistoru v prvnim stupni predzesilo- 
vace v rozmezi od nekolika desltek az do 
nekolika stovek mikroamper. Ze stejneho 
duvodu i s obledem na prebuditelnost se 
voll u prvnlho tranzistoru napetl mezi 
kolektorem a emitorem v rozmezi asi X Y 
az 5 Y. Dnesni modemi kremlkove tran- 
zistory typu KC509 majl i pri techto pra- 
covnlch podmlnkach dostatecny proudo- 
vy zesilovacl cinitel i dostatecne vysoky 
meznl kmitocet/x. 

Jednlm ze zakladnich pozadavku na 
vstupni predzesilovac je dostatecne velke 
napetove zesileni. Obvykle se voli zesileni 
predzesilovace se zpetnou vazbou na 
kmitoctu 1 kHz asi 50 az 100. Yzhledem 
kekompenzaci kmitoctoveho prubehu sig¬ 
nalu z magneticke prenosky musi byt za- 
jisteno u predzesilovace kmitoctove zavisle 
(zapornou zpetnou vazbou) napetove zesi- 
lenl hlubokych tonu 500 az 1 000. Aby byla 
dostatecna rezerva pri zavadenl zpetne 
vazby (pro minimalnl zkreslenl) je vhod- 
ne, aby bylo napefove zesileni predzesilo¬ 
vace pri rozpojene zpetne vazbe asi 
tri az desetkrat vetsi, tj. 2 000 az 10 000. 

Ystupnl odpor predzesilovace se voli 
obvykle asi desetkrat vetsi, nez je vnitrni 
odpor zdroje signalu, Potrebna velikcst 
vstupnlho odporu se zlskava podle zpuso- 
bu zapojenl predzesilovace vhodnym se- 
riovym odporem nebo volbou paralelniho 
odporu, popr. vhodnymi zpetnymi vaz- 
bami nebo nejcasteji kombinaci zpetnych 
vazeb s nekterou z prvnlch dvou metod. 

Kmitoctova charakteristika predzesilo¬ 
vace se jednak zabezpecuje volbou tran¬ 
zistoru s dostatecne vysokym meznim 
kmitoctem/x (coz je bezne splneno u kfe¬ 
mikovych epitaxne-planamlch tranzis¬ 
toru) a jednak volbou vhodnych strlda- 
vych zapornych zpetnych vazeb. U linear- 
nich vazeb urcenych k uprave zesileni 
predzesilovace pro zpracovanl signalu 
z mikrofonu, krystalove prenosky nebo 
z tuneru se pouzivaji pouze odpory pro 
nastaveni potrebneho napet’oveho zesi¬ 
leni. 

Pozaduje-li se u predzesilovace pro 
magnetickou prenosku korekce zesileni, 
pouzlva se v zaporne zpetne vazbe obvod 
RC se tremi casovymi konstantami. Podle 
normy R.I.A.A. ma mit zpetnovazebni 
korekcni obvod tri casove konstanty Tj = 




G* 


= 75 ps (2 120 Hz), r 2 — 318 ps (500 Hz) 
ar 3 — 3 180 ps (50 Hz), kterymi je mozno 
aproximovat vystupni nape to vy signal 
z magneticke prenosky k idealni preno- 
sove charakteristice. Pri smmarn magne- 
tickou prenoskou se zvetsuje amplituda 
napeti od kmitoctu 50 Hz rychlosti, kte- 
rou je mozno aproximovat smernici 
20 dB/dekadu. Od kmitoctu 500 Hz se 
rychlost zvetsovani amplitudy napeti 
zpomaluje a je ji mozno aproximovat 
smernici se strmosti 0 dB/dekadu a ko- 
necne od kmitoctu 2 120 Hz se zvetsuje 
amplituda vystupmlio napeti rychlosti, 
kterou lze opet aproximovat smernici 
20 dB/dekadu. Pouzity korekeni obvod 
RC musi tento prubeh kmitoctove zavis- 
losti amplitudy vystupniho napeti mag¬ 
neticke prenosky presne napodobovat. 
Yzhledem k tomu, ze je korekeni obvod 
RC zarazen do zaporne zpetne vazby, 
bude kmitoctova zavislost nape(oveho ze- 
sileni prave opacna, nebot; zesilovac bude 
zesilovat vice signaly nizsich kmitoctu 
a mene signaly vyssich kmitoctu. Preva- 
di-li se potom na vs tup predzesilovace 
napeti z magneticke prenosky, bude mit 
vystupni napeti predzesilovace zcela vy- 
rovnany prubeh v celem kmitoctovem 
rozsahu. 
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Obr. 54. Korekeni clen ve zpetne vazbe pred¬ 
zesilovace pro magnetickou pfenoshu 
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Ti -R 2 C 2 , t 2 R 2 Ci ; Tj-RtCi 

Obr. 55. (lasteji pouzivane zapojeni ko- 
rekeniho clenu ve zpetne vazbe pfedzesilo - 
vace pro magnetickou prenosku 
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Obr. 56. Korekeni clen s jednou casovou 
konstantou pro korekei zesileni predzesilo¬ 
vace pro magnetofonovou hlavu 



Tj ~RjC 2 | 7 > 2*/? 1 Cf 

Obr. 57. Korekeni clen $e dverna casovymi 
konstantami k uprave zesileni predzesilo¬ 
vace pro magnetofonovou hlavu 

Pozadovany nape to vy prenos je mozno 
ziskat clenem RC v zapojeni podle obr. 54 
nebo casteji pouzivanym clenem RC v za¬ 
pojeni podle obr. 55. Yztaby pro urceni 
casovych konstant jsou uvedeny u obraz- 
ku. Zapoma zpetna vazba pro korekei na- 
peioveho zesileni se zavadi obvykle 
z kolektoru tranzistoru druheho stupne do 
emitoru tranzistoru prvniho stupne. Aby 
byla zajistSna dostatecna presnost funkce 
korekeniho clenu, je nutno, aby zatezo- 
vaci impedance druheho stupne byla 
3,3 k£l az maximalne 20 k£l a emitorovy 
odpor tranzistoru na prvnim stupni nej- 
mene 100 Q. 

U vstupniho predzesilovace byva ob¬ 
vykle zajistena moznost zpracovani napeti 
i z magnetofonove hlavy. Zesilovac pro na- 
hr&vdni na magnetofonovy pasek je resen 
tak, ze se sign&l zaznamenava se dvSma 
(Sasovymi konstantami (podle evropske 
normy DIN 45 513) nebo s jednou casovou 
konstantou pro rychlost 9,5 cm/s (t 2 — 
— 100 ps) a s druhou casovou konstantou 
pro rychlost 19 cm/s'(r 2 — 50 ps). Y evrop¬ 
ske norme jsou pro rychlost 9,5 cm/s do- 
poruCeny casove konstanty r x = 90 ps 
a t 2 = 3 180 ps a pro rychlost 19 cm/s 
jsou doporuceny casove konstanty r t = 
= 50 ps a t 2 = 3 180 ps. Korekei pro vy- 
rovnani kmitoctoveho prubehu s jednou 
casovou konstantou lze vytvorit obvodem 
RC podle obr. 56 a korekei pro kompen- 
zaci kmitoctoveho prubehu se dverna ca¬ 
sovymi konstantami obvodem RC podle 
obr. 57. Vztahy pro urceni casovych kon¬ 
stant jsou uvedeny v obrdzcicb. 
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Obr, 58. Zapojeni 
predzesilovace ze 
stereofonniho zesi- 
lovace Fisher 
TX-1000 


BC109C 2xBC107B 



V dalsim ukazeme nekolik typickych 
zapojeni predzesilovacu pouzitych ve 
stereofonmch zesilovacich ruznyeh sveto- 
vych vyrobcu. Pro jednoduchost uvede- 
me tato zapojeni pro pripad buzeni 
z magneticke prenosky. 

Prikladem ucelneho reseni je predzesi- 
lovac pouzity ve stereofonnim zesilovaci 
TX-1000 fy Fisher (obr. 58). Pfedzesiio- 
vac je vytvoren primovazanou trojici 
tranzistoru typn BC109C a BC107B. 
Prvni dva tranzistory pracuji v zapojeni 
se spolecnym emitorem a podileji se na 
napeiovem zesileni signalu. Hlavni cast 
zesileni se ziskava na druhem stupni. 
Druhy stupen pracuje s vysokou prebu- 
ditelnosti. Pro oddeleni predzesilovace od 
daisi casti zesilovace slouzi emitorovy sle- 
dovac. Zlepseni kmitoctove stability za- 
jist’uje maly kondenzator mezi kolekto- 
rem a bazi tranzistoru na druhem stupni. 
Stejnosmerne pracovni podminky se na- 
stavuji odporem 0,27 MO z emitoru dru- 
heho tranzistoru do baze prvnibo stupne. 
Touto stejnosmernou zapornou zpetnou 
vazbou se rovnez zabezpecuje teplotni 
stabilizace prvnicb dvou stupnu predzesi¬ 
lovace. Nape to ve zesileni pro vystupni 
signal z magneticke prenosky se koriguje 
obvodem RC ve stridave zapome zpetne 
vazbe z vystupu do baze prvniho tran¬ 
zistoru. Tato stridava zapoma zpetna 
vazba soucasne zvetsuje^vstupni odpor 
predzesilovace. 

Moderni kremikove tranzistory maji 
obvykle velmi maly bily sum. Spise se 
uplatnuje vystrelovy sum (zvysenou me- 
rou pri nizkych kmitoctech). Proto se 
pro spickova provedeni predzesilovacu 
voli tranzistory s ohledem na dosazeni co 


nejmerisiho vystreloveho sumu. Obvykle 
jsou z tohoto blediska lepsi kremikove 
tranzistory s vodivosti typu p-n-p nez 
kremikove tranzistory s vodivosti typu 
n-p-n. Vyborne vysledky dava pouziti 
kremikovycb tranzistoru s vodivosti typu 
p-n-p s typovym oznacenim BC154, 
BC214 a BFX37. 

S tranzistorem typu BC214 je konstruo- 
van predzesilovac podle obr. 59, ktery je 
pouzit ve stereofonnim zesilovaci firmy 
Telefunken typu V250-hifi. Druhy stupen 
predzesilovace je osazen tranzistorem 
BC182 s malf m sumem a s vodivosti typu 
n-p-n. Pri pouziti komplementarnich 
tranzistoru nebylo mozne pouzit k nasta- 
veni stejnosmemych pracovnich podmi- 
nek stejnosmernou zapornou zpetnou 
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Obr. 59. Zapojeni predzesilovace ze zesilo¬ 
vace Telefunken V250-hifi 

(neoznaisen^ kondenzator ma kapacitu 47 pF) 
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Obr. 60 . Zapojeni predzesilovace Dynaco 


vazbu. Stejnosmeme pracovm podminky 
se u tohoto predzesilovace nastavuji tzv. 
,,boot strap ovym 4i zapojenim prvniho 
tranzistoru. Pro napajeni baze prvniho 
tranzistoru se pouzil odporovy delic s od- 
pory 100 kQ a 47 kQ. Baze tranzistoru 
je pripojena pres odpor 100 k£l na stred 
delice, ktery je pro stridave signaly blo- 
kovan elektrolytickym kondenzatorem 
k emitoru. Odporovy delic v bazi a prede- 
vsim emitorovy odpor zabezpecuji teplot- 
m stabilizaci tranzistoru BC214. Druby 
tranzistor je teplotne stabilizovan pouze 
slabe (kolektorovym odporem 22 kO). 
Uvedene zapojeni ma velky vstupm od¬ 
por. Odpor 100 klQ je vazbou pres kon- 
denzator 10 fiF pripojen paralelne k od- 
poru prechodu baze-emitor, takze vstupm 
odpor je priblizne urcen soucinem prou- 


dovebo zesilovaclho cinitele s vyslednym 
odporem paralelm kombinace (100 k£l 
|| 47 kO || 1 kO) + i?BE* Fazove zmeny 
v predzesilovaci jsou kompenzovany 
kondenzatorem 47 pF. Tento kondenzator 
a seriovy odpor 1 kll na vstupu prispivaji 
k zajistem kmitoctove stability predze- 
silovace. Napet:ove zesileni se koriguje 
obvodem RC se tremi casovymi kon- 
stantami. 

Dalsim pnkladem je zapojeni predzesi- 
lovace na obr. 60 ze stereofonmho zesilo- 
vace firmy Dynaco. To to zapojeni vycha- 
zi z dnes jiz klasicke koncepce. Je obdobne 
jako zapojeni na obr. 58 .Tim, ze se v za- 
pojeni neponziva emitorovy sledovac, 
zmensuje se dosazitelny napeiovy zisk 
a zapojeni ma malou rezervu zesileni pri 
korekci nizkych kmitoctu z magneticke 
prenosky. 

Yelmi zajimave je resen predzesilovac 
podle obr. 61 ze stereofonniho zesilovace 
Beolab 5000 danske firmy Bang-Olufsen. 
Dvoustupnovy predzesilovac je osazen 
tranzistory BC109C. Stejnosmeme pra- 
covni podminky jsou nastaveny a teplotni 
stabilita predzesilovace je zajistena pri6- 
nou stejnosmernou vazbou pres odpor 
33 kH z delice emitoru dmheho tranzis¬ 
toru do baze prvniho tranzistoru. Nape- 
tove zesileni je urceno velikosti stejno- 
smerne zaporne zpetne vazby z kolektoru 
druheho tranzistom do emitoru prvniho 
tranzistoru. Na tiprave napefovebo zesi- 
leni se take podili korekcni obvod pro 
magnetickou prenosku. Seriovy odpor 
470 H v bazi a kondenzator 1 nF mezi bazi 
a emitorem prvniho tranzistom omezuji 


Obr . 61. Zapojeni 
predzesilovace ze 
stereofonniho zesi¬ 
lovace Beolab dan - 
ske firmy Bang a 
Olufsen 
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Obr. 62. Zapojeni 
predzesilovace 
Telefunken 
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prenos pm signaly s kmitoctem nad horni 
casti prenaseneho pasma. K uprave fazo- 
vych pomeru a k zajisteni kmitoctove sta¬ 
bility slouzi kondenzator 100 pF z kolek- 
tom na bazi druheho tranzistoru. 

^ e .) V Y * 50 d T 1 ej si in resemm vstupniho 
predzesilovace je zapojeni na obr. 62. 
Tento predzesilovac byl navrzen firmou 
Telefunken. Zarazemm emitoroveho sle- 
dovace mezi stupne s tranzistory a zapo- 
jenim tranzistoru se spolecnym emito- 
rem je mozno podstatne zvetsit napefove 
zesilem prvniho stupne a tim i celeho pred¬ 
zesilovace. Pri tomto usporadani miize 
byt napefove zesileni pri rozpojene 
smycce zaporne stridave zpetne vazby 
vetsi nez 10 000. To jiz predstavuje spo- 
lehlive velkou rezervu pro zapornou zpet- 
nou vazbu Vysledkem je, jak uprava ze¬ 


sileni na dolnim konci prenaseneho akus- 
tickeho pastna, tak i znacne zmenseni 
zkresleni zesilovace. 


Korekcru zesilovac 

Dalsi dulezitou casti stereofonnich ze- 
silovacu je korekcni zesilovac, ktery 
umoznuje nastavit zadanou sirku pasma 
prenaseneho signalu. 

Prikladem promysleneho reseni korekc- 
niho zesilovace je zapojeni na obr. 63 pre- 
vzate ze stereofonniho zesilovace Beolab 
5000 firmy Bang-OIufsen. Prvni stupeh 
pracuje jako emitorovy sledovac s malou 
vystupni impedanci. Pracovni bod emito¬ 
roveho sledovace je nastaven odporovym 
delicem. Z male vystupni impedance emi- 
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Obr, 63, Zapojeni korekcniho zesilovace firmy Bang ~ Olufsen 
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Obr. 64. Korekcni predzesilovac ze stereofonniho zesilovace Fisher TX-100 


toroveho sledovace je napajen zp^tnova- udaju vyrobce poskytuje korektor korekci 
zebm korektor Baxandallova typu. Druhy vysek s dynamikou 4; 14 dB na kmitoctu 
stupeh (zapojeny ve zpetne vazbe korek- 10 kHz a korekci hloubek s dynamikou 
torn) pracuje s velkym napet’ovym zesile- ±17 dB na kmitoctu 50 Hz. 

mm. Aby bylo mozno ucinne vyuzit vel- Jinou ukazkou korekcmho zesilovace 
keho zesilem druheho stupne, je na vy- je zapojem na obr. 64, pouzite ve stereo- 
stup korekcmho zesilovace zapojen odde- fonrum zesilovaci TX-100 americke firmy 
lovaci emitorovy sledovac. U posledmch Fisher. Na vstupu zesilovace je sumovy 
dvou stupnu se pro nastaveni stejnosmer- filtr s meznim kmitoctem 4 kHz. V zapo- 
ne zdporne zpetne vazby pouzxva pricny jeni se pouzxva zpetnovazebm korektor 
odpor 47 kO (jako v predzesilovaci). Baxandallova typu. Druhy stupeh (zapo- 
K omezern zesxleni nad hormm okrajem jenyvevetvi zpetne vazby) pracuje opet 

akustickebo pasma je k rozdelenemu za- s velkym nape1;ovym zesilemm, aby byla 

tezovacimu kolektorovemu odporu pripo- zarucena spravna funkce korektoru. Pod- 
jen korekcni kondenzator 1 nF. Podle le specifikace vyrobce koriguje korektor 

2N2925 , 2N2Q2h 



Obr. 65. Korekcni zesilovac z pHstroje 388-C1 firmy Scott 



hloubky v rozmezi ±26 dB (50 Hz) 
a vysky v rozmezi ±22 dB (10 kHz). 

Zajimave je resen. korekcni zesilovac 
v tuneru s koncovym zesilovacem typu 
388-C1 americke finny Scott. Zapojeni 
korekcniho zesilovace je na obr. 65. Prvni 
stupeu je v zapojeni zvanem ,,bootstrap“, 
o nemz jsme se jiz zminili. K zvyseni 
odolnosti korekcniho zesilovace proti vy- 
sokofrekvencnim oscilacim je kolektor 
prvniho tranzistoru blokovan malym 


kondenzatorem 150 pF na zem. Zapojeni 
vlastnibo zpetnovazebnibo kolektoru je 
proti obvyklemu provedeni ponekud po- 
zmeneno. Rozsab regulace vysek je 
±10 dB (10 kHz) a hloubek ±10 dB a 
—14 dB na kmitoctu 50 Hz. 

Jako priklad usporneho predzesilovace 
a korekcniho zesilovace vyhovujicicb pa- 
rametru je na obr. 66 uvedeno zapojeni 
nizkourovnoveho zesilovace americke fir¬ 
my Fairchild. Tento zesilovac byl posta- 
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Obr. 66. Zapojeni predzesilovace a korekcniho zesilovace vyvinuteho firmou Fairchild 
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ven s tuzemskymi soucastkami, aby byl 
overen souhlas mezi namerenymi hodno- 
tami a hodnotami parametru, publikova- 
nymi firmou Fairchild. V zapojem na 
obr. 66 jsou uvedeny tuzemske typy tran- 
zistoru. Pro predzesilovac byl pouzit 
tranzistor typu KF517 (vybrane kusy s co 
nejvetsim proudovym zesilovacnn cinite- 
lem). Druhy stupen je osazen tranzisto- 
rem typu KC509. Dalsi stupeh je mozno 
osadit tranzistory typu KC509, prip. 

BC108 



KC508. Prvni dva stupne tvori vstupni 
predzesilovac v beznem zapojem. Stejno- 
smerne pracovni podminky jsou nastave- 
ny pricnym odporem 150 kO. Yzhledem 
k tomu, ze byly pouzity tuzemske tran¬ 
zistory, bylo nutno zmensit tento odpor 
s ohledem na soumerny rozkmit vystup- 
mho napeti na kolektoru tranzistoru na 
120 kQ. Kolektorovy proud prvniho tran¬ 
zistoru je nastaven asi na 100 pA; pri 
tomto proudu je mozne dosahnout velmi 
maleho surnu. Vstupni impedance je mi¬ 
nim alne asi 50 kn pro vsechny vstupy. 
Druhy stupen pracuje s kolektorovym 
proudem asi 3 mA. Pri tomto proudu je 
zarucena velka prebuditelnost. 

Prepinatelnou zpetnou vazbou se upra- 
vuje napetove zesileni pro ruzne druhy 
zdroju signalu. Typicke citlivosti vstupu 
na kmitoctu 1 kHz jsou: mikrofon -1,4 Y, 
tuner - 150 mY, magnetofonova hlava - 
4,5 mV, magneticka prenoska - 6 mY, 
krystalova prenoska 150 mY. Bylo overe- 
no, ze s pasivmmi prvky s toleranci + 5 % 
ve zpetnovazebnich obvodech je mozno 
dosahnout kmitoctovy prubeh napet’o- 
veho zesileni pro magnetickou prenosku 
podle normy R.I.A.A. v pasmu 20 Hz 
az 20 kHz a pro magnetofonovou hlavu 
podle normy CCIR v pasmu 50 Hz az 
15 kHz s odchylkami menslmi nez 
il,5dB. v 

Za prvnimi dvema stupni je zarazen 
fyziologicky regulator hlasitosti s poten- 
ciometrem (50 kQ bez odbocky). Dale na- 
sleduji sumovy filtr vytvoreny dvojitym 
clankem T a filtr brumu sestaveny z dvo- 
jiteho integracniho clenu RC. Filtr sumu 
odrezava kmitocty na 15 kHz a filtr bru¬ 
mu potlacuje kmitocty pod 400 Hz. 

Posledni cast zesilovace tvori korekcni 
zesilovac s korektorem Baxandallova 
typu. Pred korektory je zarazen emito- 
rovy sledovac a tim je zaruceno, ze je ko- 
rektor napajen ze zdroje o male vnitrni 
impedanci. Rozsah regulace hloubek na 
kmitoctu 20 Hz je +14,5 dB a—13,5 dB; 
rozsah regulace vysek na kmitoctu 
20 kHz je +17 dB a —13 dB. Pri stfedrn 
poloze potenciometru je kmitoctovy pru¬ 
beh zvlnen jen nepatme. Je ovsem nutno 
vybrat odpory a kondenzatory s toleranci 
nejvyse +5 %. Kanaly se vyvazuji tan- 
demo vym potenciometrem. 
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Celd koncepce zesilovace je navrzena 
velmi jednoduse a presto je tento zesilovac^ 
svymi vlastnostmi v mnohem srovnatelny 
s daleko slozitejsimi zesilovaci profesio- 
nalniho provedeni. 


Vykonovy ze$Hova£ 

Posledm cast zesilovaciho retezce ste- 
reofonniho zesilovace tvori vykonovy ze¬ 
silovac. Modern! stereofonni zesilovace 
jsou prevazne osazovany kremikovymi 
tranzistory, pouze v nekterych nejnovej- 
sich typech se jiz objevuji i integrovane 
monoliticke obvody. V tomto pojednan! 
jsme se omezili na zesilovace s kremiko¬ 
vymi tranzistory. Proto si dale ukazeme 
nekolik prikladu vykonovych zesilovacu 
s kremikovymi tranzistory. 

Prikladem dnes jiz klasickeho reseni vy¬ 
konoveho zesilovace je zesilovac v priji- 
maci typu 388-Cl firmy Scott. Zapojeni 
vykonoveho zesilovace je na obr. 67. Prv- 
m tranzistor v zapojeni se spolecnym 
emitorem pracuje jako napefovy zesilo¬ 
vac. Odporem 1 kQ zarazenym v kolek- 
toru t oho to tranzistoru se nastavuje stu- 
pen otevrem budicu a koncoveho paru 
vykonovych tranzistoru do ,,mirne po- 
otevrene' 1 tridy B. Odporem 10 kQ se 


posouva stejnosmerne napeti na kolekto- 
m prvmho tranzistoru. Tento posuv se 
pres budic! tranzistory prendsi na kon- 
covy stuped, kde dochaz! k posuvu stej- 
nosmerneho napeti na vystupu. Konden- 
zatory 47 pF a 120 pF slouzi k fazove ko- 
rekci a k zajisteni kmitoctove stability 
vykonoveho zesilovace. Celkove napet’ove 
zesilen! je urceno delicim pomerem odpo- 
roveho delice, slozeneho z odporu 15 kO, 
15 kO, 18 kQ, 3,3 kQ a potenciometru 
10 kH. Pro zajisteni teplotni stability 
slouzi dve diody, ktere jsou umisteny 
v dobrem tepelnem kontaktu s chladicem 
vykonovych tranzistoru. Odpory 0,82 O, 
zapojene do serie s emitory vykonovych 
tranzistoru, prispivaji k linearite vystup¬ 
niho napeti a soucasne pusobi jako cas- 
tecna ochrana vykonovych tranzistoru 
pri pretizeni. Pri napajeni ze zdroje 70 Y 
muze tento zesilovac dodat vystupni vy- 
kon 60 W pri sinusovem tvaru vystupniho 
napeti na zatezi 4 Q. Zkreslen! vystupniho 
napeti neprekroci 0,8 % a sirka prenase- 
neho pasma je 20 Hz az 20 kHz a toleranci 
prenosu i 1 dB. 

Jednim z nejlepe propracovanych vy¬ 
konovych zesilovacu je zesilovac typu 303 
firmy Quad podle obr. 68. Zesilovac je jako 
v predchozim pripade opet kvazikomple- 
mentarni a pracuje \ e tride AB. Podstat- 











non vyhodou je zlepsem soumernosti 
vstupnich impedancl budicich trauzisto¬ 
rn. Zesilovac je take opatren ucinnou 
elektronickou pojistkou, ktera chrani 
koncove tranzistory i budic proti zniceni 
pH pretizeni, 

Typickym nedostatkem klasickychkva- 
zikomplernentarnich vykonovych zesilo- 
vacu, ktere maji dvojici komplementar¬ 
nich tranzistoru v budici a konec je osa- 
zen dvema parovanymi vykonovymi 
tranzistory s vodivosti typu n-p-n, je 
nesymetrie vstupnich impedancl obou 
polovin dvojcinneho vykonovcho zesilo¬ 
vace. Jeden z vykonovych tranzistoru 


ma zatez zapojtnou do emitoru a druhy 
vykonovy tranzistor do kolektoru. Z to- 
hoto duvodu predstavuji vykonove tran¬ 
zistory ruznou zatez pro budic. Tato ne¬ 
symetrie se zcasti zmensuje tim, ze se do 
emitoru budicich komplementarnich 
tranzistoru zarazuji male odpory o veli- 
kosti 100 az 220 £1. Vyvazeni symetrie je 
vsak omezeno pouze na pomerne uzky 
pracovni rozsah zesilovace. 

U zesilovace Quad 330 je budic slozen 
ze dvou paru komplementarnich tranzis¬ 
toru. Prvni par tranzistoru typu U17219 
a U17229 pracuje s mensi vykonovou 
ztratou a druhy par komplementarnich 
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Obr. 68. Zapojenl vykonoveho zesilovace fir my Quad 
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tranzistoru 40409 a 40410 (RCA) ma 
stredni vykonovou ztratu. Horni i dolni 
trojice tranzistoru ma podobne vlastnosti 
jako emitorovy sledovac s velkou vs tupni 
impedanci, malou vystupni impedanci, 
velkym proudovym ziskem a velkym 
vykonovym ziskem. Z hlediska zatizeni 
tranzistoru typu U17219 pracuji obe tro¬ 
jice tranzistoru jako komplementarni pary 
tranzistoru. Volbou emitorovych a kolek- 
torovych odporu u obou komplementar- 
riich paru tranzistoru budice je mozno vy- 
vazit symetrii vstupnich impedanci budi¬ 
ce temer pro piny rozsah pracovnich 
podminek zesilovace. 

Zarazeni malych odporu 0,3 Q, do emi- 
toru horniho a do kolektoru dolniho vyko¬ 
noveho tranzistoru prispiva k teplotni sta¬ 
bility vykonoveho zesilovace. 0 ubytek 
napeti na techto odporech se zvetsuje na¬ 
pe ti na emitorech prvni dvojice tranzisto¬ 
ru budice. Tyto tranzistory se uzaviraji 
a zmensuje se tak buzeni koncovych tran¬ 
zistoru. Uvedena zaporna zpetna vazba 
zvetsuje teplotni stabilitu a zmensuje 
zkresleni zesilovace. 

Jako elektronicka pojistka pracuji dio- 
dy typu 1S920. Jakmile se napeti na ba- 
zi ch prvni ho p aru tranzistoru budice 
zacne podstatneji lisit od napeti na vy- 
stupu koncoveho zesilovace, dojde otev- 
renim diod k zapnuti pojistky. Jsou-li ko- 
lektorovy proud dolniho vykonoveho 
tranzistoru vetsi nez asi 3,5 A, ubytky 
napeti na odporech otevrou diody, ktere 
omezi dalsi buzeni budicich tranzistoru. 
Pojistka je pine symetricka a chrani kon- 
covy zesilovac pri obou polaritach stri- 
daveho napeti. Pojistka tedy omezuje 
proud koncovych tranzistoru na 3,5 A. 
Krome toho je v zesilovaci jeste ochrana 
proti prebuzeni (dve limitujici diody typu 
1S920 v obvodu baze tranzistoru IJ17219). 

Dve diody, zapojene mezi bazemi prvni 
dvojice tranzistoru budice slouzi ke kom- 
penzaci vlivu teploty. Ruzne cleny RC 
jsou urceny ke kompenzaci amplitudove 
a fazove charakteristiky napefoveho zesi- 
leni a zajistuji tak kmitoctovou stabilitu 
zesilovace. Mezi vystup a zem je dale 
zapojen Boucherotuv clen RC, ktery po- 
tlacuje kmitocty nad 100 kHz. K potla- 
ceni vysokofrekvencmch oscilaci slouzi 


take tlumivka 8 p.H, zapojena do serie 
s vystupem. 

Zesilovac ma spickove vlastnosti, nebot! 
pri sinusovem vykonu 45 W na zatezi 
8 Q a 28 W na 16 O je v p&smu 10 Hz az 
30 kHz odchylky 0,05 % na kmitoctu 
1 kHz a 0,1 % na kmitoctu 10 kHz. 

Nejlepsi vysledky z hlediska vemosti 
prenosu poskytujx vykonove zesilovace 
s komplementarnimi koncovymi tranzis¬ 
tory. Pri testovani v redakcich prednich 
svStovych casopisu, zabfvajicfch se tech- 
nikou Hi-Fi se ukazalo, ze nektere stereo- 
fonni zesilovace (pri obj ektivnich testech 
technickych parametru vynikajici) vyka- 
zuji pri subj ektivnich testech poslechem 
urcite zabarveni v reprodukovanem zvu- 
ku. Tomuto specifickemu zabarveni se 
rika tranzistorovy zvuk a je zajimave, ze 
podobne zabarveni zvuku nebylo zjisteno 
u elektronkovych zesilovacu. Nejedna se 
pfitom o zadny druh zkreslem, ktery by 
byl dostupnymi mericimi pristroji zjisti- 
telny. Pritom se ukazuje, ze pokud ma 
stereofonni zesilovac tranzistorovy zvuk, 
je vykonova cast stereofonniho zesilovace 
resena vzdy jako kvazikomplementarni. 
Naopak se toto zabarveni zatim neziistilo 
u zesilovacu,-ktere jsou osazeny komple- 
mentarnimi koncovymi tranzistory. 

Prikladem moderne reseneho vykono¬ 
veho zesilovace s pine komplementarnim 
budicem i koncovym stupnem je zapojeni 
publikovane v aplikacnim manualu firmy 
Motorola. Na obr. 69 je zapojeni vykono¬ 
veho zesilovace s komplementarnimi kon¬ 
covymi tranzistory typu 2N3790 a 
2N3714. Ystupni cast zesilovace tvori 
dva tranzistory 2N3904 v diferencialnim 
zapojeni. Ystupni tranzistor pracuje jako 
emitorovy sledovac s velkym vstupnim 
odporem. Vazbou pfes spolecny emitoro¬ 
vy odpor je rizen druhy tranzistor, ktery 
pracuje v zapojeni se spolecnou bazi. 
Z kolektoru to ho to tranzistoru je buzena 
prvni dvojice komplementarnich tranzis¬ 
toru budice. Diody v b£zich (spolu se stej- 
nymi emitorovy mi odpory) slouzi k nas ta¬ 
vern soumernych pracovnich podminek 
budice. Tranzistory, ktere jsou svymi 
prechody baze-emitor zapojeny mezi ko- 
lektory prvni dvojice tranzistoru budice, 
zajistuji teplotni stabilizaci druhe komp¬ 
lementarni dvojice tranzistoru budice a 
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t im i komplementarnich koncovych tran- 
zistoru. Klidovy proud koncovych tran- 
zistoru se pomoci odporu Rjsb nastavuje 
asi na 20 az 40 mA. 

K napajem zesilovace se pouzivaji dva 
dvojite symetricke napajeci zdroje. Pri- 
tom je nutno zabezpecit dobrou symetrii 
teehto zdroju, jinak by mohlo dojit k po- 
skozeni reproduktorove soustavy stejno- 
smernym proudem. Korekcni obvody RC 
slouzi k uprave fazove a amplitudove 
charakteristiky napefoveho zesileni zesilo¬ 
vace. Temito upravami se zajis^uje kmi- 
toctova stabilita zesilovace. Vysledne 
napeiove zesileni je nastaveno odporo- 
vym delicem z vystupu (10 k;Q, 430 O) asi 
na 20. Pri nelinearnim zkresleni 0,5 % je 
vystupni sinusovy vykon na kmitoctu 
20 Hz asi 65 W, na 1 kHz asi 72 W a na 
20 kHz asi 68 W. Tyto vystupni vykony 
plati pri zatezi 8 £1. 


Kmitoctovy rozsahjeasi 10 az 150000Hz 
s odchylkou 4; 1 dB. Intermodulacni 
zkresleni je mensi nez 1 % pri vystupnim 
vykonu 50 W. Nelinearnl zkresleni je 
mensi nez 0,5 % pro uvedeny kmitoctovy 
rozsah az do vykonu 50 W. 

Balsi vyhodnou vlastnosti vykonovych 
zesilovacu s doplnkovymi tranzistory je 
lepsi vyuziti napajeciho napeti pro roz- 
kmit vystupniho stridaveho napeti. 
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SOUdASTKY 
PRO AMATiRY? 


Zadejte v prodejnach Tesla, zejmena v Praze 1, 
Martinska 3; v Brne, FrantiSkanska 7 a v Bra- 
tislave, Cervenej armddy 8 a 10 
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Zadni panel (chladic) s tranzistory a konektory 



Detail upevnem deseh koncovyeh sesilovacu 





















Desticka pfedzesilovace, upravend k nastavovdni 



(hi ad if tranzistoru s derami pro konektory a poj istkove pouzdro 

















Zesilovac S 2x50 W pH pohledu odzadu 



























































































































